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Der vorliegende Katalog ist ein maschinell erstellter Auszug aus der RISM-Datenbank. So erklärt 
sich manche ungewöhnliche Art der Darstellung wie z.B. die Mischung von deutscher und 
englischer Sprache. Für umfassendere Recherchen und weitere Informationen zu den einzelnen 
Werken, Komponisten, sonstigen Personen etc. sei ausdrücklich auf die im Internet frei 
zugängliche RISM-Datenbank verwiesen (http://opac.rism.info). Dort kann man unter Angabe des 
RISM-Sigels für das Archiv des Klosters Niederaltaich  „D-NATk“ den gesamten Bestand aus Spitz 
recherchieren. 
Die einzelnen Titelnummern im folgenden Katalog sind alphabetisch nach Komponisten geordnet; 
Sammelhandschriften („Collection“) mit Werken mehrerer Komponisten stehen am Ende des 
Katalogteils. In den einzelnen Katalogeinträgen folgt nach der Nennung des Komponisten (mit 
Lebensdaten, für unbekannte Komponisten steht „Anonymus“) und der laufenden Nummer der 
Titel des Werkes. Ohne Titel überlieferte Kompositionen sind unter ihren englischen oder 
italienischen Gattungsbezeichnungen aufgeführt. Nach einem Spiegelstrich folgt ggf. die Angabe 
der Tonart, jedoch nicht bei vielsätzigen Großformen wie Opern, Oratorien und Kantaten. Darunter 
stehen nacheinander eine Werkverzeichnisnummer (sofern vorhanden), ein Hinweis zur 
Besetzung sowie, kursiv gesetzt, der Titel im genauen Wortlaut der Quelle (Zeilenfälle sind durch 
Schrägstriche markiert). Bei Vokalwerken steht danach, wenn möglich, der Name des Textautors 
(wiederum mit Lebensdaten). Es folgen ggf. Angaben zum Schreiber und physischen Merkmalen 
der Handschrift (Format, Wasserzeichen usw.), eventuell mit kurzen Erläuterungen. Liegen 
verschiedene Materialarten wie z.B. eine Partitur und ein Stimmensatz vor, so sind diese mit 
weißen Ziffern in schwarzen Punkten nacheinander durchnummeriert. Es folgt zu jedem Werk, 
ggf. auch zu Einzelsätzen, ein Notenincipit (bei Vokalmusik mit Textincipit) und die genaue 
Besetzung (Abkürzungen sind im Abkürzungsverzeichnis aufgelöst). Wenn erforderlich schließen 
sich in einer Anmerkung weitere Hinweise an, ggf. auch die Nennung weiterführender Literatur. 
Am Ende jedes Katalogtitels steht die Bibliothekssignatur, davor ggf. ältere Signaturen oder 
Zugangsnummern. Bei Bezugnahmen auf diesen Katalog wird darum gebeten, mit der unter „A/II:“ 
genannten neunstelligen Nummer zu zitieren, z.B. „vgl. RISM A/II: 455039880“. In der online-
Version der Datenbank ist diese Kategorie "RISM ID no.“ benannt. 
RISM (Répertoire International des Sources Musicales), Arbeitsgruppe Deutschland e.V. wird 
finanziert von der Akademie der Wissenschaften und der Literatur, Mainz, im Rahmen des 
Akademienprogramms. Für die technische Umsetzung sorgte Herr Stephan Hirsch von der RISM-






Zur Katalogisierung des Notenbestands der ehemaligen Propstei Spitz a. d. 
Donau im Archiv des Klosters Niederaltaich 
 
Der Notenbestand aus Spitz a. d. Donau liegt im Archiv des Klosters Niederaltaich. Dieser 
Umstand hat seine historische Bewandtnis, liegt doch Spitz in Österreich und 
Niederaltaich in Deutschland und dieser wird umfassend von Erich Schöner in seiner 
„Geschichte des Marktes Spitz a. d. Donau“ in 2 Bänden aus dem Jahr 1979 erklärt. Hier 
deshalb nur einige Randdaten daraus zu unserem Thema. Das im Jahre 741 gegründete 
Kloster Niederaltaich weitete im Zuge der Herrschaft der Karolinger seinen Einflussbereich 
entlang der Donau bis in die Wachau aus. In einem Schreiben vom 6. Oktober 830 
Ludwigs des Deutschen wird die Schenkung Gebiets um Spitz an das Kloster bestätigt. 
Diese Propstei Spitz war dann bis zur Säkularisation im Jahr 1803 im Besitz des Klosters 
Niederaltaich. 
Der Bestand besteht zum größeren Teil aus Handschriften, ein kleinerer Teil sind Drucke. 
Die Drucke sind meistens später zu datieren. Offenbar hat man zu älteren Zeiten eher von 
Drucken (oder anderen Handschriften) abgeschrieben. Zur vollständigen  Darstellung des 
Bestands wurden sowohl die Handschriften als auch Drucke in einem Katalog 
zusammengefasst, was die Überschaubarkeit des Bestands erleichtert. 
Von den 630 Titelaufnahmen sind 562 Handschriften und 68 Drucke. Die Handschriften 
entstanden wohl in der Zeit zwischen 1780 und 1914. Bei der Neukatalogisierung wurden 
alle Noten, also sowohl Handschriften als auch Drucke wie bei der Erstkatalogisierung 
wieder aufgenommen, so dass man den Bestand geschlossen überschauen kann. 
Wie der Bestand letztendlich nach Niederaltaich kam, berichtet der jetzige Klosterarchivar 
und Bibliothekar P. Ratmund Kulman 2016:  
„Die Noten wurden von einem ehemaligen Niederaltaicher Schüler, der in 
Wien Theologie studierte und gerne zum Orgel spielen in unsere alte 
Propstei fuhr, in der Sakristei von Spitz entdeckt. Ein Umbau war gerade 
im Gange. Die Noten lagerten in einem oberen Raum und sollten 
demnächst entsorgt werden. Der Student, übrigens seit einiger Zeit 
Domkapitular in Passau mit Namen Manfred Ertl, bat den Mesner um 
Erlaubnis, den verstaubten Haufen einmal anschauen zu dürfen. Da 
machte er natürlich große Augen! Das war im Mai 1977. Er setzte sich mit 
dem Musikwissenschaftler und Lehrer an unserem Gymnasium Dr. 
Konrad Ruhland und dem damaligen Archivar P. Rupert Brandlmeier in 
Verbindung.“  
In den letzten Jahren des 20. Jahrhunderts wurde der Bestand aus Spitz geordnet und 
durch Schülerinnen des Gymnasiums katalogisiert. Diesen Arbeiten gebührt ein großer 
Dank, haben sie doch eine Menge der mühevollen Ordnung des Materials durchgeführt. 
Frau Andrea Hampe (Abitur 1999) und Frau Verena Weidner (Abitur 2001) teilten sich die 
Arbeit auf und erstellten unter der Mithilfe von P. Ratmund Kulman, wie auch Herrn 
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Konrad Ruhland, unter der Anleitung von Herrn Hubert Kaineder einen Katalog, der sich 
durchaus sehen lassen kann. Sie haben das Material gesammelt, geordnet, richtig 
beschrieben und schließlich auch mit Incipits versehen. Dafür gebührt Ihnen ein großer 
Dank. Dass ihnen noch nicht der RISM-OPAC zur Verfügung stand, mit dessen Hilfe man 
wesentlich detailliertere Suchanfragen schalten kann, ist ihnen nicht vorzuwerfen, sondern 
lässt ihre Arbeit in noch hellerem Licht erscheinen. 
 
Somit war das Material weitgehend schon gesichtet und RISM blieb die Arbeit, noch 
einmal genau hinzuschauen und zu prüfen. Zu Anfang einige grundsätzliche 
Bemerkungen zu der Katalogisierung vor 15 Jahren. Es wurde für jedes Stück eine 
Signatur vergeben, die sich, aus einem Kürzel für Niederaltaich und Spitz u(NA/SP), sowie 
i.d.R. aus dem Buchstaben des Komponistennamens und der laufenden Nummer 
zusammensetzt. Konnte der Komponist nicht ermittelt werden, landete er in der Kategorie 
A für Anonyma. Diese 51 Titel wurden mit den modernen Hilfsmitteln untersucht und von 
30 konnten die Komponisten ermittelt werden. Eine weitere Kategorie von Einzelblättern 
unter den Signatur NA/SP (XVII) umfasste insgesamt 67 unbekannte Nummern. davon 
konnten 27 Stimmen eingeordnet, also vorhandenen Werken beigegeben und 12 mit 
Komponistennamen zugeordnet werden. 
Von sechs verlustigen Handschriften, die zwar im Katalog enthalten waren, aber nicht 
auffindbar, tauchten während der Erfassung durch RISM vier wieder auf. 
Neben den Einzelwerken gibt es auch Handschriften und Drucke, in denen mehrere 
Werke, manchmal sogar mehrere Werke unterschiedlicher Komponisten 
zusammengefasst sind. Bei der Titelaufnahme durch RISM werden diese gewöhnlich in 
einer Sammlung (Collection) zusammengefasst, die eine einzige Signatur aufweist, in 
manchen Einzelfällen eine Stammsignatur mit einer unterschiedlichen Extension. 
Bei der Erstkatalogisierung wurde hingegen für jeden Titel eine eigene Signatur vergeben, 
was bedeutet, dass in einer Handschrift NA/SP (H-24) etwa, einem Regina coeli von 
Michael Haydn auch ein solches von Franz Schneider vertont enthielt, dem die Signatur 
NA SP (S-18) vergeben wurde und es somit physisch zwar zusammenliegt, diese 
physische Einheit aber im Katalog nicht anschaulich wird und daher leicht aus den Augen 
verloren wird. Die alte Signaturenvergabe wurde jedoch beibehalten. 
Alle Signaturen wurden auch auf den Noten mit Bleistift notiert, da dies nicht der Fall war 
und allein schon bei einer Vertauschung von Noten eine Wiederherstellung der Ordnung 
sehr schwer fallen würde. 
Bei signifikant vielen Handschriften wurde nachträglich eine Violone-Stimme hinzugefügt. 
Sie stammt oft von derselben Hand und ist auf Papier notiert, das mit den Initialen „I.B.“ 
versehen ist und unterhalb von zwei gekreuzten Schlüsseln steht. 
Daneben wurden einige konservatorische Maßnahmen unternommen, die allerdings noch 
erweitert werden müssten. So wären alle Noten, die jetzt in offenen Mappen, teilweise in 
saurem Papier eingelagert sind in konservatorisch unbedenkliche Mappen einzuordnen. In 
besonders heiklen Fällen wurden solche Mappen bereitgestellt bzw. schützendes 
Umschlagpapier verwendet. 
 
Im Zuge der Bearbeitung des Spitzer Notenbestands wurde auch der übrige, 
schätzungsweise zehnmal so große, Notenbestand in Niederaltaich begutachtet. Da sich 
allerdings darunter keine älteren Handschriften, sondern vor allem Drucke seit der 
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Wiederbegründung 1918 befanden, wurde die Erfassung dieses Teils nicht in Erwägung 
gezogen. 
 
Einige Einzelheiten verdienen, ob ihrer Besonderheit, eigens der Erwähnung. In erster 
Linie betrifft es zwei Handschriften von Michael Haydn, die bislang nur aus dem 
Göttweiger Katalog (dort unter no.1207 und 1221 aufgeführt) bekannt waren und dort 
aufgelistet sind. Sie wurden den Katalogeinträgen folgend in das Werkverzeichnis von 
Charles H. Sherman (Stuyvesant 1993) als „Cantate Domino“ [Werkverzeichnisnummer:] 
MH 97, in Spitz unter NA/SP (H-32) und als zweiter Teil, mit anderem Text versehen unter 
der Signatur NA/SP (H-60) der 2. Teil von „Civitatem. Festina lente“ MH 47 auf einen 
anderen Text, nämlich „Ut tibi dulces fuerunt lapides“. Diese einzigartigen Handschriften 
teilen sich ihr Dasein im Spitzer Bestand mit nicht minder interessanten Werken, die 
angeblich von Michael Haydn stammen, wie z.B. unter NA/SP (H-52) einem Graduale 
„Inveni David“, welches nämlich neu zugewiesen, von Johann Georg Albrechtsberger 
komponiert wurde. Überhaupt finden sich die meisten Fehlzuweisungen an Joseph Haydn, 
abgesehen von den gewöhnlichen falschen Zuordnungen von Werken, die eigentlich von 
Michael Haydn stammen aber seinem populäreren Bruder Joseph zugeschrieben wurden. 
Weitere korrigierte Zuweisungen sind:  
NA/SP (H-34) bis (H-37): 4 Regina caeli J. Krottendorfer anstatt vormals 
M. Haydn 
NA/SP (S-5): Messe in D von F. X. Süßmayr anstatt vormals A. Salieri 
zugewiesen! 
NA/SP (S-20): Vesper in C, die nicht von F. Schneider oder P. Rampis 
stammt, sondern von W. A: Mozart KV 339 und mit Teilen von F. 
Schneider und mutmaßlich P. Rampis ergänzt wurde! 
NA/SP (S-28): Litanei in C, die nicht von Matthäus Schütz, sondern von A. 
Ivanschiz komponiert wurde! und  
NA/SP (S-41): nicht Shami, sondern lediglich als Lesefehler von A. 
Sacchini stammt und eine Kontrafaktur aus dessen Oper L’eroe cinese ist. 
Diese Beispiele und die Personalisierung der Komponisten Hofmann als mutmaßlich 
Leopold Hofmann und Hueber, mutmaßlich Georg Huber, mögen weiter deutlich machen, 
dass die modernen Suchmethoden durchaus einen Fortschritt in der Erschließung der 
Musikalien geboten haben. 
Das Repertoire umfasst neben über 60 Werken, die in einem unmittelbaren 
Zusammenhang zu Michael Haydn stehen, auch viele, nämlich 20 Werke von dessen 
Bruder Joseph Haydn, aber auch von Joseph Eybler und natürlich Wolfgang Amadeus 
Mozart. Daneben liegen aber auch einige Werke regionaler Komponisten wie Johann 
Georg Albrechtsberger, Anton Diabelli, Johann Melchior Dreyer, Robert Führer, Huber, 
Franz Joseph Pfeiffer, Franz Schneider und Jan Vanhal vor. 
Daneben gibt es aber auch Werke, die noch in der Anonymität verharren, was den 
Komponisten betrifft, musikalisch aber dennoch einen interessant erscheinen. 
Untersuchenswert erscheint unter NA/SP (A-44), RISM ID no.: 455039755; eine 
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Passionskantate, deren Texte teilweise von Barthold Heinrich Brockes entlehnt oder aus 
Bachs Johannes-Passion entnommen sind, die von einem noch anonymen Komponisten 
stammt. 
In zahlreichen älteren Mappen sind Aufführungsdaten eingetragen. Sie dokumentieren 
eine intensive Nutzung des Notenmaterials. Einen direkten Rückschluss auf die 
Entstehung des Notenmaterials lassen sie jedoch nur bedingt zu, als terminus ante quem, 
da viele Manuskripte mit Sicherheit wesentlich früher geschrieben wurden. Die 
Aufführungsangaben ziehen sich von 1828 [NA/SP (S-55) bis 1911 [NA/SP (H-18) und (H-
88)]. 
Insgesamt zeigt der Bestand eine Geschlossenheit, wie sie selten zutage tritt. Es ist zwar 
zu vermuten, anhand der nicht zuordenbaren Einzelblätter, dass er etwa um ein Viertel 
größer gewesen sein dürfte, als jetzt. Man gewinnt aber von der Musizierpraxis einen 
genauen Einblick. Zur Vertiefung der Kenntnisse müsste man noch Einzelforschungen zu 
Schreibern, oder überhaupt biographische Forschungen im Umkreis der Pfarre Spitz 
tätigen, besonders was die Lehrer betrifft, die oft das musikalische Amt mit übernahmen. 
Auch hinsichtlich der Wasserzeichen wäre eine eingehendere Untersuchung zu den 
verwendeten Papieren und deren herstellenden Papiermühlen sicher sehr interessant. 






Abkürzungen und Bezeichnungen 
A Alt alto 
a-trb Alt-Posaune alto trombone 
a-vla Alto-Viola alto viola 
Ar:  Arrangeur arranger 
arp Harfe harp 
Autograph Autograph autograph 
?Autograph? vermutlich Autograph presumably autograph 
B Baß (vokal) bass (vocal) 
b Baß (instrumental) bass (instrumental) 
b-trb Baß-Posaune bass trombone 
b.fig* (nur als Stimmenbezeichnung) Baß, beziffert bass, figured 
Bariton Bariton baritone 
bass:  Generalbaß aufgeführt thorough-bass mentioned 
bc Generalbaß (beziffert) thorough-bass (figured) 
bombardone Pommer bombardon 
brasses  Blechbläser: cor, clno oder tr, trb brass players: cor, clno or tr, trb 
 
cb Kontrabaß double-bass 
cemb Clavicembalo, Cembalo, Virginal, Spinett clavicembalo, cembalo, virginal, spinet 
   cemb 4handsClavicembalo, Cembalo etc. vierhändig clavicembalo, cembalo, etc. fourhanded 
chalumeau Schalmei (shawm) shawm 
choir book Chorbuch choir book 
cl Klarinette clarinet 
clav Clavecin nur in 'Stimmenbezeichnung' clavecin 
clno Klarine clarino 
cnto Zink (Holzblasinstrument) cornetto 
Co:  Mitkomponist cocomposer 
comp:  Kompositionsdatum date of composition 
Contra-A Contralto contralto 
contra-fag Kontrafagott double bassoon 
cor Horn, Waldhorn, Jagdhorn horn 
cor di bassetto Bassetthorn basset horn 
cor inglese Englischhorn (cor anglais) cor anglais 
Coro  Chorstimmen: S, A, T, B choir parts: S, A, T, B 
Coro Chor choir 
Coro:  Chorstimmen aufgeführt specific choir parts 
   
De:  Widmungsträger dedicatee 
Dessus vokale Oberstimme soprano (vocal) 
dessus instrumentale Oberstimme soprano (instrumental) 
 
Ed:  Verlag publishing company 
 
fag Fagott bassoon 
fl Flöte flute 
fl.picc Piccoloflöte, Ottavino piccolo 
 
guit Gitarre guitar 
 
hautecontre Altinstrument alto instrument 




i Instrumentalstimme instrumental part 
Incipit corrected Fehler im Incipit korrigiert mistakes within incipit corrected 
Incipit incorrect Fehler im Incipit nicht korrigiert mistakes within incipit not corrected 
Incipit transposed Incipit ist übertragen incipit is transposed 
Incpl:  unvollständig (folgt Aufzählung) incomplete (enumeration follows) 
iSol Soloinstrument solo instrument 
 
keyb: Tasteninstrumente aufgeführt keyboard instruments 
Kirchentonarten/ecclesiastical modes: 
   1t 1.Ton (dorisch) 1st tone (Dorian) 
   2t 2.Ton (hypodorisch) 2nd tone (hypodorian) 
   3t 3.Ton (phrygisch) 3rd tone (Phrygian) 
   4t 4.Ton (hypophrygisch) 4th tone (hypophrygian 
   5t 5.Ton (lydisch) 5th tone (Lydian) 
   6t 6.Ton (hypolydisch) 6th tone (hypolydian) 
   7t 7.Ton (mixolydisch) 7th tone (Mixolydian) 
   8t 8.Ton (hypomixolydisch) 8th tone (hypomixolydian) 
   9t 9.Ton (aeolisch) 9th tone (Aeolian) 
  10t 10.Ton (hypoaeolisch) 10th tone (hypoaeolian) 
  11t 11.Ton (ionisch) 11th tone (Ionian) 
  12t 12.Ton (hypoionisch) 12th tone (hypoionian) 
Kornetto Kornetto (nicht cnto) cornet (not cnto) 
 
lute Laute lute 
 
Mezzo-S Mezzosopran mezzo-soprano 
 
No title indicated keine Titelangabe no title indicated 
 
ob Oboe oboe 
ob d'amore* Oboe d'amore oboe de amor 
olim:  alte Signatur old signature 
oN:  weitere Namen further names 
orch Orchester (Instrumentalensemble) orchestra (instrumental ensemble) 
orch:  weitere Instrumente aufgeführt further instruments mentioned 
org Orgel organ 
   org 4hands Orgel vierhändig organ (four-handed) 
oT:  other title = alternative Einordnung alternative order 
 
 
part Stimme part 
Pe:  Interpret performer 
1.perf:  Erstaufführungsdatum 1st date of performance 
perf:  weiteres Aufführungsdatum further date of performance 
pf Klavier pianoforte 
   pf 4hands Klavier vierhändig pianoforte (four-handed) 
Pl.no:  Plattennummer record number 
plck:  Zupfinstrumente aufgeführt plucked instrument(s) mentioned 
Prov:  früherer Besitzer (nach Person previous owner 
 und Institution unterschieden) (distinction between 
  person and institution) 
publ:  Herausgabedatum date of publication 
recorder Blockflöte block flute 
RISM A/I  Querverweis zur RISM Serie A/I cross-reference to RISM series A/I 
RISM B/ Querverweis zur RISM Serie cross-reference to RISM series B 




S Sopran, Cantus, Discantus soprano, cantus, discantus 
score Partitur score 
See:  Siehe: (Literaturverweis) see: (literary reference) 
short score  Klavierauszug oder piano reduction or 
 Particell compressed score 
Sprechstimme Sprechstimme speech voice 
stck Schlagzeug percussion 
strings Streicher strings 
 
T Tenor tenor 
t-trb Tenor-Posaune tenor trombone 
taille Tenorinstrument tenor part 
Te:  Textdichter librettist 
theorbe Theorbe (Tiorba) theorbo 
timp Pauken timpano(s) 
Tonarten/keys: 
Dur/major (mode): C, G, D, A, E, B, F#, C#, F, Bb, Eb, Ab, Db 
 Moll/minor (mode): a, e, b, f#, g#, d#, a#, d, g, c, f, bb 
   z.B./for example: 
   A A-dur A major 
   B H-dur B major 
   b h-moll B minor 
   f# fis-moll F-sharp minor 
   Bb B-dur B-flat major 
tr Trompete trumpet 
 
trb Posaune trombone 
Treble höchste Vokalstimme im Satz highest voice within sentence 
treble höchste Instrumentalstimme im Satz treble-highest instrumental voice 
 
V Vokalstimme (vocal) voice 
V 5 Quinta Vox 5th voice 
Vag Vagans additional voice 
violetta Violetta violetta 
vl Violine violin 
vla Viola viol(a) 
vla d'amore* Viola d'amore viola d`amore 
vla da gamba Viola da Gamba viola da gamba 
vlc Violoncello violoncello 
vlne Violone violone 
VSol vokale Solostimmen: S, A, T, B vocal solo parts: S, A, T, B 
 
winds Bläser wind players 
Without shelfmark ohne Signatur without shelfmark 
Without title ohne Titel without title 
wm:  Wasserzeichen watermark 




* Diese Bezeichnungen können auch an andere Instrumente angehängt werden 
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✒❇❡❛t❛ ◆❛t✐✈✐t❛t✐s✏ ❪ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷
❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦
⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
❆❧❜r❡❝❤ts❜❡r❣❡r ❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦✿
✒✭■■■✳✮✏ ❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳ ⑤ ❬❛t
❧❡❢t✿ ■♥❝✐♣✐t ♦❢ t❤❡ ✜rst ❜❛r❪ ⑤ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s
❡s ❉♥❡✱ q✉✐ ✐♥t✉❡r✐s ❛❜✐ss♦s✳
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱
✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✸✷ ① ✷✷✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❝r♦✇♥ ✲ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿❪
❑❑❋❍▲P❀ ❑❑❋❍▲P ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
❝r♦✇♥❪
❆✉✛ü❤r✉♥❣❡♥✿ ✷✷✳✵✺✳✶✽✹✷ ✒❆♠ ❋❡st❡
❞❡r ❤❡✐❧✳ ❉r❡✐❢❛❧t✐❣❦❡✐t ✽✹✷✏❀ ✶✶✳✵✺✳✶✽✹✺
✒P✜♥❣st♠♦♥t❛❣ ✽✹✺✏❀ ✷✻✳✵✺✳✶✽✺✵ ✒❍❡✐❧✳
❉r❡✐❢❛❧t✐❣❦❡✐t ✽✺✵✏❀ ✵✻✳✵✻✳✶✽✺✷ ✒❋❡st✐s
❚r✐♥✐t❛t✐s ✽✺✷✏❀ ✵✹✳✵✻✳✶✽✺✹ ✒❆♠ ❋❡st❡
✸❢❛❧t✐❣❦❡✐t ✽✺✹✏❀ ✶✽✳✵✺✳✶✽✺✻ ✒❆♠ ❋❡st❡
✸❢❛❧t✐❣❦❡✐t ✽✺✻✏❀ ✵✼✳✵✻✳✶✽✺✼ ✒❆♠ ❋❡st❡
✸❢❛❧t✐❣❦❡✐t ✽✺✼✏❀ ✸✵✳✵✺✳✶✽✺✽ ✒❆♠ ❋❡st❡
✸❢❛❧t✐❣❦❡✐t ✽✺✽✏❀ ✵✽✳✵✾✳✶✽✼✺ ✒❆♠ ✽t❡♥
❙❡♣t❡♠❜❡r ▼✳ ●❡❜✉rt ✽✼✺✏
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s ❡s✱ ❉♦♠✐♥❡ q✉✐ ✐♥t✉❡r✐s ❛❜②ss♦s
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ♠✐t ❚✐♥t❡
✉♥❞ ❇❧❡✐st✐❢t ♥❡✉♥ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥
✐♥ ❞❡r ❩❡✐ts♣❛♥♥❡ ✈♦♥ ✶✽✹✶ ❜✐s ✶✽✼✺
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
■♠ ❲❡r❦✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✉♥t❡r ❞❡♠ ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡♥ ❚✐t❡❧ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t✳
❋ür ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥s
s✐❡❤❡ ✐♠ s❡❧❜❡♥ ❇❡st❛♥❞ ✉♥t❡r ❞❡r ❙✐✲
❣♥❛t✉r ❆✲✽ ✭❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳✿ ✹✺✺✵✸✾✼✶✺✮✳
P❛♣✐❡r♠ü❤❧❡ ❑❑❋❍▲P ❂ ❑❛✐s❡r❧✐❝❤✲
❦ö♥✐❣❧✐❝❤❡ ❋❛♠✐❧✐❡♥❤❡rrs❝❤❛❢t ▲❡✐❜❡♥✱
s✐❡❤❡ ❞✐✈❡rs❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❊✐♥❡❞❡r❍✳
❊✐♥❡❞❡r❍ ✶✾✻✵✱ ♣❧✳✶✻✹✱ ♥♦✳✺✽✾





❈♦♥✜r♠❛ ❤♦❝ ❉❡✉s ✲ ❈✲❉✉r
❙❝❤❆❧ ❈✳■■✳✷❀ ❲❡✐❆ ✶✺✶
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣✱ t✐♠♣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r✱ ❛t t❤❡ t♦♣✱ ✇✐t❤
r❡❞ ✐♥❦✿ ✒●r❛❞✳ ◆o ✷✳✏✱ t✐t❧❡✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡
✐♥ ❈ ♣r♦ P❡♥t❡❝✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✳ ⑤ ✷
❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦
⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
❆❧❜r❡❝❤ts❜❡r❣❡r ❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦✿
✒✭■■✳✮✏ ❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳ ⑤ ❬❛t
❧❡❢t✿ ■♥❝✐♣✐t ♦❢ t❤❡ ✜rst ❜❛r❪ ⑤ ❈♦♥✜r♠❛
❤♦❝ ❉❡✉s✱ q✉♦❞ ♦♣❡r❛t✉s ❡s ✐♥ ♥♦❜✐s✳
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❛t ❧❡❢t✿❪
●r❛❞✉❛❧❡
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ❋r❛♥③ ❏♦s❡♣❤ ■✳✱
❑❛✐s❡r ✈♦♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✭✶✽✸✵✲✶✾✶✻✮
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✸✷✱✽ ① ✷✹✱✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬s❛✈❛❣❡ ♠❛♥ ✇✐t❤ ❝❧✉❜❪
❆✉✛ü❤r✉♥❣❡♥✿ ✷✵✳✵✺✳✶✽✸✵ ✒P✜♥❣st✲
♠♦♥t❛❣ ✽✸✵✏❀ ✒❧❡t③t❡r ❚❛❣ ✐♠ ❏❛❤r
❬✶✽✸✵✲✶✽✸✼❪✏❀ ✷✻✳✶✷✳✶✽✸✼ ✒❙t❡♣❤❛♥✐t❛❣
✽✸✼✏❀ ✸✶✳✵✺✳✶✽✸✾ ✒P✜♥❣st♠♦♥t❛❣ ✽✸✾✏❀
✷✺✳✵✺✳✶✽✹✸ ✒❆♠ ❋❡st❡ ❳t✐ ❍✐♠❡❧❢❛❤rt
✽✹✸✏❀ ✵✶✳✵✺✳✶✽✹✺ ✒❆♠ ❋❡st❡ ❳t✐ ❍✐✲
♠❡❧❢❛❤rt ✽✹✺✏❀ ✸✵✳✵✾✳✶✽✹✾ ✒❉❛♥❦❛♠t




✽✺✷✏❀ ✷✾✳✵✹✳✶✽✺✺ ✒▼❛r✐ä ❊♠♣❢ä♥❣♥✐s✏❀
✵✺✳✵✹✳✶✽✺✽ ✒❖st❡r♠♦♥t❛❣ ✽✺✽✏
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱
S✲ ❈♦♥✜r♠❛ ❤♦❝ ❉❡✉s✱ q✉♦❞ ♦♣❡r❛t✉s
❡s ✐♥ ♥♦❜✐s
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱S
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❆✉❢ ❞❡r ❘ü❝❦s❡✐t❡ ❞❡r t✐♠♣✲❙t✐♠♠❡
s✐♥❞ ❞✐❡ ❡rst❡♥ ✈✐❡r ❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥
♥♦t✐❡rt✱ ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ♥❡✉♥ ✐♠ ✈♦r❞❡r❡♥
❊✐♥❜❛♥❞❞❡❝❦❡❧✳
❊✐♥❡ ❜❡✐❧✐❡❣❡♥❞❡ ❇❛ÿ♣♦s❛✉♥❡✲❙t✐♠♠❡
❡✐♥❡s ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ✐♥ ❈✱ ❚❛❦t ❝ ✉♥❞
✒❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✏ ❣❡❤ört ♥✐❝❤t ③✉
✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♠ ❲❡r❦✳





→ ❄❍❛②❞♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✼✸✼✲✶✽✵✻✮❄
■♥✈❡♥✐ ❉❛✈✐❞ ✲ ❈✲❉✉r
❙❝❤❆❧ ❇✳■■✳✸❀ ❲❡✐❆ ✹✶❀ ▼❍ ❞❡❡st
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣✱ t✐♠♣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡ ✐♥ ❈ ❞❡
❈♦♥❢❡ss♦r❡✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤
✷ ❖❜♦❡✱ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤
❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ▼✳ ❍❛②❞♥
❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ ❜❧✉❡ ❝❤❛❧❦✿ ✒❣✉t✏ ❪ ⑤ ❬❛t
r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✱ ■♥❝✐♣✐t❪
❆♠ ❙②❧❜❡st❡r ❬✦❪ ♦❞❡r ⑤ ❛❧t❡♥ ❏❛❤rst❛❣❡✳
⑤ ■♥✈❡♥✐ ❉❛✈✐❞ s❡r✈✉♠ ♠❡✉♠✳
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ♦r❣✱
❝♦r ✶✱ ✷ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✸✹✱✺
① ✷✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❆❋❙ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ❧✐❧②❪
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ S ✲ ■♥✈❡♥✐
❉❛✈✐❞✱ s❡r✈✉♠ ♠❡✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✼ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✷ ✉♥❞ ✶✽✺✽
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✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱S
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ♠✐t ❚✐♥t❡
✉♥❞ ❇❧❡✐st✐❢t s✐❡❜③❡❤♥ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥
✐♥ ❞❡r ❩❡✐ts♣❛♥♥❡ ✈♦♥ ✶✽✹✶ ❜✐s ✶✽✻✷
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳





❘❡❣✐♥❛ ❝❛❡❧✐ ✲ ❉✲❉✉r
❙❝❤❆❧ ❋✳■✳✾❀ ❲❡✐❆ ❞❡❡st
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣✱ t✐♠♣
❬t✐t❧❡ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r✿❪ ❘❡❣✐♥❛ ✐♥ ❉ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤
❚✐♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❬❛t
❧❡❢t✿❪ ❆❧❜r❡❝❤ts❜❡r❣❡r ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡
❙♣✐t③✳
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✸✵✱✺ ① ✷✶ ✭✷✷✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❲ ❬❝r♦✇♥❡❞✱ ❝♦✉♥t❡r✲
♠❛r❦✿❪ ■✳❇✳❀ ❑❑❋●P▲❀ ■✳P✳P✳❊✳❱✳▲
❬❜❡♥❡❛t❤ ♣♦st❤♦r♥ ✐♥ ❛ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ✭❝r♦✇✲
♥❡❞✮❪❀ ■▼ ❬✐♥ ❛ ✇r❡❛t❤❪
❆✉✛ü❤r✉♥❣❡♥✿ ✷✼✳✵✸✳✶✽✹✷ ✒❖st✳ ❙♦♥♥t✿
✽✹✷✏❀ ✵✺✳✵✺✳✶✽✹✷ ✒❈❤r✐st✐ ❍✐♠❡❧❢❛❤rt
✽✹✷✏❀ ✶✺✳✵✺✳✶✽✹✷ ✒P✜♥❣sts♦♥♥t❛❣ ✽✹✷✏❀
✵✶✳✵✺✳✶✽✹✺ ✒❈❤r✐st✐ ❍✐♠❡❧❢❛❤rt ✽✹✺✏❀
✶✼✳✵✺✳✶✽✹✻ ✒❞❡♥ ✶✼ ▼❛② ③✉r ❏♦❤❛♥✲
♥❡s ▲②t❛♥✐❡ ✽✹✻✏❀ ✶✸✳✵✺✳✶✽✹✼ ✒❈❤r✐st✐
❍✐♠❡❧❢❛❤rt ✽✹✼✏❀ ✵✶✳✵✹✳✶✽✺✵ ✒❖st❡r✲
♠♦♥t❛❣ ✽✺✵✏❀ ✵✾✳✵✺✳✶✽✺✵ ✒❈❤r✐st✐
❍✐♠❡❧❢❛❤rt ✽✺✵✏❀ ✷✶✳✵✹✳✶✽✺✶ ✒❖st❡r✲
♠♦♥t❛❣ ✽✺✶✏❀ ✷✾✳✵✺✳✶✽✺✶ ✒❈❤r✐st✐
❍✐♠❡❧❢❛❤rt ✽✺✶✏❀ ✶✷✳✵✹✳✶✽✺✷ ✒❖st❡r✲
♠♦♥t❛❣ ✽✺✷✏❀ ✷✽✳✵✸✳✶✽✺✸ ✒❖st❡r♠♦♥t❛❣
✽✺✸✏❀ ✶✻✳✵✹✳✶✽✺✹ ✒❖st❡rs♦♥♥t❛❣ ✽✺✹✏❀
✵✷✳✵✺✳✶✽✺✼ ✒❞❡♥ ✷✳ ▼❛✐ ✶✽✺✼✏❀ ✶✻✳✵✺✳✶✽✺✼
✒❛♠ ✶✻✳ ▼❛✐ ✶✽✺✼✏❀ ✷✹✳✵✹✳✶✽✺✾ ✒❖st❡r♥
✽✺✾✏❀ ✷✽✳✵✺✳✶✽✺✾ ✒❞ ✷✽✳ ▼❛✐ ✶✽✺✾✏❀
✵✽✳✵✹✳✶✽✻✵ ✒❖st❡r♥ ✶✽✻✵✏❀ ✵✺✳✵✹✳✶✽✻✵ ✒❞✳
✺✴✹ ✽✻✵✏❀ ✶✵✳✵✾✳✶✽✼✻ ✒✶✵✳✵✾✳✶✽✼✻✏
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❘❡❣✐♥❛
❝❛❡❧✐✱ ❧❛❡t❛r❡ ❛❧❧❡❧✉✐❛
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✻
❉✲◆❆❚❦
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ❊✐♥❜❛♥❞❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ③✇❛♥③✐❣
❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥✱ ✇♦✈♦♥
❡✐♥❡ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s♥♦t✐③ ✉♥❧❡s❜❛r ✐st❀
❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ♦r❣✲❙t✐♠♠❡ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s
s♣ät❡r❡s ❉❛t✉♠ ✒✶✵✳✾✳✶✽✼✻✏✳
❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P❛♣✐❡r❡ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❙❝❤r❡✐❜❡r♥✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❙t✐♠♠❡♥ s✐♥❞
❛✉❢ ❞❡♠ P❛♣✐❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❜❡❦rö♥t❡♥
✒❲✏ ♠✐t ❞❡♥ ■♥✐t✐❛❧❡♥ ✒■✳❇✳✏ ❛❧s ●❡❣❡♥✲
③❡✐❝❤❡♥ ♥♦t✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ✈♦♥
❞❡♠s❡❧❜❡♥ ❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱
✷✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷ ✉♥❞ t✐♠♣✳ ■♥
❞❡r ✈❧ ✷ ❞✐❡ ■♥✐t✐❛❧❡♥ ✒❑❑❋●P▲✏ ✭s✐❡❤❡
❞❛③✉ ❊✐♥❡❞❡r❍✮ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ✈❧♥❡✲❙t✐♠♠❡
✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✒■✳P✳P✳❊✳❱✳▲✏ ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠
P♦st❤♦r♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡❦rö♥t❡♠ ❊♠❜❧❡♠✳
❋ür ❡✐♥❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ✈✐❡rt❡♥ ❲❛ss❡r✲
③❡✐❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ♥✉r ❦♦rr✉♣t ü❜❡r❧✐❡❢❡rt
✐st s✐❡❤❡ ✐♠ s❡❧❜❡♥ ❇❡st❛♥❞ ✉♥t❡r ❞❡r
❙✐❣♥❛t✉r ◆❆✴❙P ✭❆✲✷✺✮✱ ❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳✿
✹✺✺✵✸✾✼✸✻✳ ■▼ ✐st ❛❧s ❆❜❦ür③✉♥❣ ✈♦♥
■✳ ▼❡r③ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ P❛♣✐❡r♠ü❤❧❡ ✐♠
❍❛rr❛❝❤st❛❧ ❜❡st❛♥❞ ♥✉r ✈♦♥ ✶✼✶✶✲✶✽✶✽✳
❊✐♥❡❞❡r❍✱ ♣❧✳✶✻✹✱ ✜❣✳ ✺✾✷✿ ❑❑❋●P▲
❂ ❑❛✐s❡r❧✐❝❤✲❦ö♥✐❣❧✐❝❤❡ ❋❛♠✐❧✐❡♥❣üt❡r
P❛♣✐❡r❢❛❜r✐❦ ▲❡✐❜❡♥ ✭③✉ ❩❡✐t❡♥ ❛❧s
❑❛✐s❡r ❋r❛♥③ ■■✳ ❞❡s ❍❡✐❧✐❣❡♥ ❘ö♠✐✲
s❝❤❡♥ ❘❡✐❝❤❡s ❉❡✉ts❝❤❡r ◆❛t✐♦♥ ✈♦♥
✶✼✾✷✲✶✽✵✻✱ ♦❞❡r ❛❧s ❑❛✐s❡r ❋r❛♥③ ■✳ ✈♦♥
Öst❡rr❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✽✵✹✲✶✽✸✺✮✳
❊✐♥❡❞❡r❍ ✶✾✻✵✱ ✜❣✳ ✶✹✻✾❀ ❊✐♥❡❞❡r❍
✶✾✻✵✱ ✜❣✳ ✺✽✽ ❛♥❞ ✺✾✷✲✺✾✸❀ ❊✐♥❡❞❡r❍






❙❝❤❆❧ ❆✳■✳✾❀ ❲❡✐❆ ✶✵✾
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❘❡q✉✐❡♠ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝❛❧ ⑤
❱✐♦❧✐♥ ✉♥✐s♦♥♦✳ ⑤ ✷ ❖❜♦❡♥ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡♥
⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥✳ ⑤ ❬❛t
❧❡❢t✿❪ ❆❧❜r❡❝❤ts❜❡r❣❡r✳ ⑤ ✶✽✺✻✳ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✱
st❛♠♣❪ ❬❛t t❤❡ t❛✐❧✿❪ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ●üt❡ ❞❡s
❍❡rr♥ ❉✐r❡❝t♦r ▲✳ ❘ött❡r ⑤ ③✉r ❆❜s❝❤r✐❢t
❡r❤❛❧t❡♥✳ ❲✐♠♠❡r ♠♣✳
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ❲✐♠♠❡r✱ ❇♦♥✐❢❛❝❡
✭✶✽✵✾✲✶✽✽✼✮❀ ❘♦tt❡r✱ ▲✉❞✇✐❣ ✭✶✽✶✵✲
✶✽✾✺✮
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱
✈❧ ✶ ❛♥❞ ✷ ✭✸①✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱
♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✶❢✳ ✭✸✱ ✸✱ ✹✱ ✸✱ ✹✱
✸✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✮❀ ✸✸✱✺ ① ✷✻ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✺✻
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❝✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❘❡q✉✐✲
❡♠✱ ❛❡t❡r♥❛♠ ❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡
✶✳✷✳✶ ❇ ❝♦r♦✳ P♦❝♦ ❛❧❧❡❣r♦✱ ❝✲▼♦❧❧✱ S
✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡
❡❧❡✐s♦♥
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❝✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❉✐❡s
✐r❛❡✱ ❞✐❡s ✐❧❧❛ s♦❧✈❡t s❛❡❝❧✉♠ ✐♥ ❢❛✈✐❧❧❛
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ▲❛❝❤r②♠♦s❛✳ ❆♥❞❛♥t❡✱
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⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥♦ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ✷
❈❧❛r✐♥❡tt♦ ⑤ ✷ ❈♦r♥✉ ⑤ ❖r❣❛♥♦✱ ❱✐♦❧♦♥
❡t ❱✐♦❧♦♥③❡❧❧♦ ⑤ ❈♦♥❝❡rt♦✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
❉❡❧ ❱❛❧✳ ❘✐❡ss♥❡r ⑤ ❛✉s ❇❡❡t❤♦❢❡♥ ⑤ ❬❛t
r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬✈❧ ✶✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ✈✳ ❇❡❡t❤♦❢❡♥✳
❇❡❛r❜❡✐t❡r✿ ❘✐❡ss♥❡r✱ ❱❛❧❡♥t✐♥ ✭✶✼✽✽✯✮
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦✿
❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝ ❝♦♥❝❡rt❛t♦✱
✈❧❝ ❛♥❞ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ❛♥❞ ✈❧❝✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱
✷✱ t✐♠♣ ✭✸✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✸✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✸✵ ① ✷✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✺✲✶✽✷✾
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❇✐♥❞❡r
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❲❊▲❙ ⑤ ◆ ✻❀ ❙❚ ❬❡♥t✇✐✲
♥❡❞✱ ❜❡♥❡❛t❤ ❝r♦✇♥ ✲ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ st❛r❪
✶✳✶✳✶ ✈❧❝✳ ▲❛r❣❤❡tt♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❱✐❛s t✉❛s ❞❡♠♦♥str❛
♠✐❤✐
❙✱ ✐❙♦❧✿ ✈❧❝✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r
✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✺ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✷✾ ✉♥❞ ✶✽✹✷
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣ ♦❜❡♥




❉✐❡ ❡✐♥❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❙t✐♠♠❡♥ ❛✉❢
✒❲❊▲❙✏ ✲P❛♣✐❡r✱ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠
❇❧äs❡r ❛✉❢ ✒❚❙✏ ✲P❛♣✐❡r✱ ✇♦❜❡✐ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱
✉♥❞ t✐♠♣ ♠✐t ✒❇✐♥❞❡r✏ ❣❡③❡✐❝❤♥❡t s✐♥❞✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✸✻✺
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❘✲✽✮❀ ✸✸✼
❇❡❧❧✐♥✐✱ ❱✐♥❝❡♥③♦ ✭✶✽✵✶✲✶✽✸✺✮ ✷✵
■ ❈❛♣✉❧❡t✐ ❡ ✐ ▼♦♥t❡❝❝❤✐✳ ❊①❝❡r♣ts✳ ❆rr
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❘♦♠❡♦ ✉♥❞ ❏✉❧✐❛✳
❊①❝❡r♣ts✳ ❆rr❀ ❘♦♥❞♦s
♣❢✱ ✈❧
❬♣❢✱ ♣✳✶✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ❘♦♥❞♦ ✈✳ ❋r✳ ❍❛rt♠❛♥♥
❬✐♥ t❤❡ ✈❧ ♣❛rt✿ ✒❋r③✳✏ ✦❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❚❤❡♠❛
❛✳ ❞✳ ❖♣❡r ❘♦♠❡♦ ✉♥❞ ❏✉❧✐❛ ✈✳ ⑤ ❇❡❧❧✐♥✐
❬♣❢✱ ♣✳✶✱ ❛t t❤❡ t❛✐❧✿❪ ❏♦❤✳ ❲❛♥❞❧ ⑤ ✶✽✻✸
❇❡❛r❜❡✐t❡r✿ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ❋r❛♥③ ✭✶✽✵✼✲
✶✽✺✼✮
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ♣❢✱ ✈❧ ✭✹✱ ✷❙✳✮❀ ✸✷✱✺ ① ✷✺✱✺
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✻✸
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❲❛♥❞❧✱ ❏♦❤❛♥♥ ✭✶✾✳s❝✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
✶✳✶✳✶ ✈❧✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❧t♦✱ ●✲❉✉r✱S
✶✳✷✳✶ ♣❢✳ ▲❛r❣♦ ❝❛♥t❛❜✐❧❡✱ ●✲❉✉r✱ ✽✾
✶✳✸✳✶ ♣❢✳ ❘♦♥❞♦✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠❛r③✐❛❧❡✱ ●✲
❉✉r✱S
♣❢✱ ✈❧







→ ❄●r❛✉♥✱ ❈❛r❧ ❍❡✐♥r✐❝❤ ✭✶✼✵✸❝✲✶✼✺✾✮❄




❬❬♦r❣✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ❆♠ ●r❛❜❡ ⑤ ❍❡✐❧ ❞✐r ✐♥
❋r✐❡❞❡♥ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❈✳ ❍✳ ●r❛✉♥✳ ❬❛t r✐❣❤t
♠❛r❣✐♥✱ ✉♣r✐❣❤t✿❪ ✷✾✳✶✵✳✽✶ ❙❝❤r❡✐❜❡r ♠♣
❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✭✷①✮✱ ❚✱





✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❆s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❍❡✐❧
❞✐r ✉♥❞ ❋r✐❡❞❡♥ s❡❧✐❣ ❣❡s❝❤✐❡❞❡♥
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇
❩✇❡✐ ❚❡①tstr♦♣❤❡♥✳
❆❧❧❡ ä❧t❡r❡♥ ❙t✐♠♠❡♥✱ ❞✳❤✳ ❙✱ ❆ ✭✷①✮✱
s♦✇✐❡ ❚ ✉♥❞ ❇ ✈♦♥ ❙❝❤r❡✐❜❡r ♠✐t
✒✷✾✳✶✵✳✽✶✏ ❞❛t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❉✉♣❧✐❦❛t✲
st✐♠♠❡♥ ✐♠ ❙ s✐♥❞ s♣ät❡r✳
❉❛s ❙tü❝❦ ✐st ✉♥t❡r ◆❆✴❙P ✭❱■■■✮






→ ❄●r❛✉♥✱ ❈❛r❧ ❍❡✐♥r✐❝❤ ✭✶✼✵✸❝✲✶✼✺✾✮❄




❬✐♥ s♦♠❡ ♣❛rts ❛s ◆♦✳ ❱■■ ✐♥ ♦t❤❡r ❛s ◆r✳
✶✷✱ ✇✐t❤ ❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ❍❡✐❧ ❞✐r ✉♥❞ ❋r✐❡❞❡♥
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❆s✲❉✉r✱ ✹✸
✲ ❍❡✐❧ ❞✐r ✉♥❞ ❋r✐❡❞❡♥ s❡❧✐❣ ❣❡s❝❤✐❡❞❡♥
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆
❩✇❡✐ ❚❡①tstr♦♣❤❡♥✳








❚❡rr❛ tr❡♠✉✐t ✲ ❉✲❉✉r
❙✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r ✇✐t❤ t✐t❧❡✿❪ ❖✛❡rt♦✲
r✐✉♠ ✐♥ ❉ ⑤ ❞❡ ❘❡s✉rr❡❝t✐♦ ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦
❙♦❧♦✱ ⑤ ❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✳ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤
❱✐♦❧❛ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ✐♥ ❈ ▼✉❞✳ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐
⑤ ❈❧❛r✐♥♦ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t
❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❙♦r❞♦♥✐ ❬✦❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦✿
❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣
✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦✱ t✐♠♣ ✭✸✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✷✱ ✸✱ ✸✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱
✷❙✳✮❀ ✸✵✱✺ ① ✷✷✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❇❱ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❝❛♥♦♣② ✲
❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ❝r❡s❝❡♥t ✇✐t❤ ❢❛❝✐❛❧ ♣r♦✜✲
❧❡❪❀ ❱❇ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❝❛♥♦♣② ✲ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
❝r❡s❝❡♥t ✇✐t❤ ❢❛❝✐❛❧ ♣r♦✜❧❡❪❀ ❆▼ ❬❜❡✲
♥❡❛t❤ ❜♦✇ ❛♥❞ ❛rr♦✇ ✲ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ✸
❝r❡s❝❡♥ts❪❀ ❋❙ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ✸ ❝r❡s❝❡♥ts❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆r✐❛✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❛ss❛✐✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❚❡rr❛ tr❡♠✉✐t✱ ❡t
q✉✐❡✈✐t
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❈❤♦r✉s✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱
❉✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❆❧❧❡❧✉✐❛
❙✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧
✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr✱ t✐♠♣
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣ ♦❜❡♥ ❧✐♥❦s ✒❙♦r❞♦♥✐
⑤ ✸✽✷✏✳ ■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✶✵
❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✻ ✉♥❞
✶✽✻✵ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
■♠ ❘■❙▼✲❖P❆❈ ✐st ❞❛s ❙tü❝❦ ✉♥t❡r
❡✐♥❡♠ ✒❇❡rt♦♥✐✏ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❉✐❡ P❛♣✐❡r❡ s✐♥❞ t②♣✐s❝❤ ❢ür ✐♥ ❙❛❧③✲
❜✉r❣ ❣❡❣❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡s ✶✽✳❏❛❤r❤✉♥❞❡rts
✈❡r✇❡♥❞❡t❡ P❛♣✐❡r❡✳ ❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥
st❛♠♠❡♥ ❡✐♥ ✉♥❞ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❍❛♥❞✳
❉✐❡ t✐♠♣✲❙t✐♠♠❡ ❢❡❤❧t ✐♥ ❞❡r ❚✐t❡❧❡✐✱
✐st ❛❜❡r ✈♦♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❍❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛❧
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❙♣✐t③✳
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❬❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ✒❈❛r✐♥♦ ■ ♠♦ ❡t ■■❞♦✏ ❪
⑤ ✷ ❈♦r♥♦✱ ❚②♠♣❛♥♦✱ ❱✐♦❧♦♥ ❡t ❋❧❛✉t♦
⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❆✉t❤✿ ❉✐❛❜❡❧❧✐ ⑤ ❬❛t
r✐❣❤t✿❪ ❲❛❧❧ ♠♣ ✽✹✻
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r
✭✸✱ ✸✱ ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✹✱ ✸✱ ✹✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷❢✳✮❀ ✸✷ ①
✷✷✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✼✲✶✽✹✵
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❲❛❧❧❀ ❇✐♥❞❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❙❡❜❛s✲
t✐❛♥ ✭✶✽✴✶✾✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❊●❆ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❡❛❣❧❡ ✲
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❘✐♣✐✿✳ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐
⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦✳
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❙♣✐t③✳
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✶✳✶✳✷ ❝❧ s♦❧♦✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
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❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❉✐❡ ❇ s♦❧♦✲❙t✐♠♠❡ ❢❡❤❧t✱ ✐♠ ❘■❙▼✲
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❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ✐♥
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♥♦♥ t❛♥t♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ■❝❤ ✇❡✐ÿ ❛♥ ✇❡♥
✐❝❤ ❣❧❛✉❜❡
✶✳✺✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❙t❛tt ❞❡s ❖✛❡rt♦r✐✉♠✳
❆❞❛❣✐♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❲✐❡ ❣r♦ÿ ✐st ❞❡s
❆❧❧♠ä❝❤t✬❣❡♥ ●üt❡
✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❙t❛tt ❞❡s ❙❛♥❝t✉s✳ ❆♥❞❛♥t❡✱
❊s✲❉✉r✱ R✲ ❍❡✐❧✐❣ ✐st ●♦tt ❞❡r ❍❡rr
❩❡❜❛♦t❤
✶✳✼✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❙t❛tt ❞❡s ❆❣♥✉s ❉❡✐✳
❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ R✲ ❖ ▲❛♠♠ ●♦tt❡s
✉♥s❝❤✉❧❞✐❣
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ♦r❣
❉✐❡ ❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠♠❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ❤❛♥❞✲
s❝❤r✐❢t❧✐❝❤ ✉♥❞ ✇♦❤❧ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✶✽✺✶✱
✇❛s ❛✉❢ ❞❡♠ ❚✐t❡❧❜❧❛tt ✈❡r♠❡r❦t ✐st✳✳
❋ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙ät③❡ ❛✉s ❞❡r
▼❡ss❡ ✇✉r❞❡♥ ❢rü❤❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❙✐❣♥❛t✉r❡♥ ✈❡r❣❡❜❡♥✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ❞✐❡
♠✉s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♣❤②s✐s❝❤❡ ❊✐♥❤❡✐t ❞❡r
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❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❉✲✺✵✮❀ ◆❆✴❙P ✭❉✲
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❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❢♦❧❞❡r✱ t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ⑤ ✐♥ ❆✳ ⑤
✹ ❱♦❝✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥ ⑤ ✶ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡
❡t ❖r❣❛♥♦ ♦❜❧✐❣✿ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡ttt❡♥ ⑤ ✷
❍ör♥❡r ⑤ ✷ ❚r♦♠❜❡♥ ⑤ ✶ ❋❧öt❡ ✫ P❛✉❦❡♥
⑤ ❛❞ ❧✐❜✐t✉♠ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❆✉t❤✳ ❉r♦❜✐s❝❤ ⑤
❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❙♣✐t③✳
❬❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼❡ss❡ ✐♥ ❆✳ ⑤ ❢ür ⑤ ✹ ❙✐♥❣✲
st✐♠♠❡♥ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡
✉♥❞ ❖r❣❡❧ ♦❜❧✐❣❛t✳ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt❡♥ ✐♥ ❆✱
✷ ❍ör♥❡r✱ ✷ ⑤ ❚r♦♠♣❡t❡♥✱ ❋❧öt❡✱ P❛✉❦❡♥
⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❉r♦❜✐s❝❤ ❬❛t r✐❣❤t ✇✐t❤ ❜❧✉❡
❝❤❛❧❦✿ ✒✷✽ ❏✉♥✐ ✽✹✳✏ ❪
❶ ✶✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣✱ ✢✱ ❝❧
✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✻✱ ✺✱ ✹✱ ✹✱
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✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❆✲❉✉r✱ S✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✹✽
❉✲◆❆❚❦
✶✳✷✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❆✲❉✉r✱ S ✲
❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦✲
t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❆♥❞❛♥t❡ ♠❛❡st♦s♦✱ ❆✲❉✉r✱ S ✲
❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❯♥ ♣♦❝♦ ❛❞❛❣✐♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡✲
♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ▲❛r❣❤❡tt♦✱ ❛✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❚❤❡ ✒❉♦♥❛ ♥♦❜✐s✏ ❢♦❧❧♦✇s ❛tt❛❝❛ ✐♥ ❆ ♠❛❥♦r✦
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝✱ ❜✱ ♦r❣✱ ✢✱ ❝❧ ✭✷✮✱
❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❊✐♥trä❣❡ ③✉ ❆✉✛ü❤r✉♥❣❡♥ ✶✽✼✸ ✉♥❞
✶✽✼✼✳ ❆✉❢ ♠❛♥❝❤❡♥ ❙t✐♠♠❡♥ ❡✐♥❡ ✒✺✳✏
♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❑♦♠♣♦♥✐st❡♥♥❛♠❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢




❉r♦❜✐s❝❤✱ ❑❛r❧ ▲✉❞✇✐❣ ✭✶✽✵✸✲
✶✽✺✹✮ ✶✵✷
▼❛ss❡s
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❉❡✉ts❝❤❡ ▼❡ss❡
❈♦r♦✱ ♦r❣
❬♣r✐♥t✱ ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❉❊❯❚❙❈❍❊ ⑤ ▼❡ss❡
⑤ ❢ür ⑤ ✈✐❡r ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ✉♥❞ ❖r❣❡❧ ⑤
❝♦♠♣♦♥✐rt ⑤ ✉♥❞ ⑤ ❍❡rr♥ ❆♥t♦♥ ❙❝❤rö✢
⑤ ❦✳❜✳ ❍♦❢sä♥❣❡r ✉♥❞ ❑❛♣❡❧❧♠❡✐st❡r
⑤ ❛♥ ❞❡r ▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥❡ ③✉ ▼ü♥❝❤❡♥
⑤ ❤♦❝❤❛❝❤t✉♥❣s✈♦❧❧ ❣❡✇✐❞♠❡t ⑤ ✈♦♥
⑤ ❈✳ ▲✳ ❉❘❖❇■❙❈❍ ⑤ ▼ü♥❝❤❡♥ ✐♥
❞❡r ❦✳❜✳ ❍♦❢❂▼✉s✐❦❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ▼✉s✐❦✲
■♥str✉♠❡♥t❡♥✲❍❛♥❞❧✉♥❣ ❋❛❧t❡r ✉✳ ❙♦❤♥
⑤ ▼❛✐♥③ ✉♥❞ P❛r✐s ❜❡② ❇✳ ❙❝❤♦tts ❙ö❤♥❡
❆♥t✇❡r♣❡♥ ❜❡② ❆✳ ❙❝❤♦tt ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ◆♦✳
✶✸✼ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ Pr❡✐s ✶ ❢✳ ✹✽ ❳ ⑤ ❚❤❧ ✶✲
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✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❙t❛tt ❞❡s ❑②r✐❡✳ ❆♥❞❛♥t❡✱
❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ■❝❤ ❦♦♠♠❡ ✈♦r ❞❡✐♥ ❆♥❣❡s✐❝❤t
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❙t❛tt ❞❡s ●❧♦r✐❛✳ ❆❧❧❡❣r♦
♠♦❞❡r❛t♦✱ ❋✲❉✉r✱ S ✲ ❲❡♥♥ ✐❝❤ ♦
❙❝❤ö♣❢❡r ❞❡✐♥❡ ▼❛❝❤t
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❙t❛tt ❞❡s ●r❛❞✉❛❧❡✳ ❆❧❧❡❣r♦
♠♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ●♦tt ✐st ♠❡✐♥ ▲✐❡❞
❡r ✐st ❞❡r ●♦tt ❞❡r ❙tär❦❡
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❙t❛tt ❞❡s ❈r❡❞♦✳ ❆♥❞❛♥t✐✲
♥♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●♦tt ✐st ♠❡✐♥ ❍♦rt ✉♥❞
❛✉❢ s❡✐♥ ❲♦rt s♦❧❧ ♠❡✐♥❡ ❙❡❡❧❡ ❜❛✉❡♥
✶✳✺✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❙t❛tt ❞❡s ❖✛❡rt♦r✐✉♠s✳
❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❉✐❡ ❍✐♠♠❡❧ rü❤♠❡♥
❞❡s ❊✇✐❣❡♥ ❊❤r❡
✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❙t❛tt ❞❡s ❙❛♥❝t✉s✳ ❆♥❞❛♥t❡
s♦st❡♥✉t♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❍❡✐❧✐❣ ✐st ●♦tt
❞❡r ❍❡rr ❩❡❜❛♦t❤
✶✳✼✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❙t❛tt ❞❡s ❆❣♥✉s ❉❡✐✳
❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ■❝❤ ❦♦♠♠❡ ❍❡rr
✉♥❞ s✉❝❤❡ ❞✐❝❤
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ♦r❣
❉✐❡ ❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠♠❡♥ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❤❛♥❞✲
s❝❤r✐❢t❧✐❝❤ ✉♥❞ ✇♦❤❧ ❛✉s ❞❡♠ ❥❛❤r ✶✽✺✶✱
✇❛s ❛✉❢ ❞❡♠ ❚✐t❡❧❜❧❛tt ✈❡r♠❡r❦t ✐st✳✳
❋ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙ät③❡ ❛✉s ❞❡r
▼❡ss❡ ✇✉r❞❡♥ ❢rü❤❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❙✐❣♥❛t✉r❡♥ ✈❡r❣❡❜❡♥✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ❞✐❡
♠✉s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♣❤②s✐s❝❤❡ ❊✐♥❤❡✐t ❞❡r
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❘❡q✉✐❡♠s ✲ ❞✲▼♦❧❧
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❝♦✈❡r t✐t❧❡✱ ♣r✐♥t❡❞✿❪ ❩✇❡✐t❡s ⑤ ❘❊◗❯■✲
❊▼ ⑤ ✐♥ ❉ ⑤ ❢ür ✹ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ⑤ ✷
❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ❱✐♦❧❛✱ ❈♦♥tr❛❜❛ss ✉♥❞ ❖r❣❡❧
✹✾
❉✲◆❆❚❦
♦❜❧✐❣❛t✱ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡ttt❡♥✱ ✶ ❋❧♦❡t❡✱ ✷
❍ör♥❡r✱ ✷ ❚r♦♠♣❡t❡♥ ⑤ ✉♥❞ P❛✉❦❡♥
❛❞ ❧✐❜✐t✉♠ ⑤ ✈♦♥ ⑤ ❈✳ ▲✳ ❉r♦❜✐s❝❤ ⑤
❊✐❣❡♥t❤✉♠ ❞❡r ❱❡r❧❡❣❡r ⑤ ❊✐♥❣❡tr❛❣❡♥
✐♥ ❞❡♠ ❱❡r❡✐♥s❂❆r❝❤✐✈❡✳ ⑤ ▼ü♥❝❤❡♥ ✐♥
❞❡r ❑✳❇✳ ❍♦❢♠✉s✐❦❛❧✐❡♥ ✉♥❞ ⑤ ▼✉s✐❦✲
■♥str✉♠❡♥t❡♥ ❍❛♥❞❧✉♥❣ ⑤ ✈♦♥ ❋❛❧t❡r
✉♥❞ ❙♦❤♥ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ◆♦✳ ✸✶✵✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
Pr❡✐s ✹ ❢✳ ✸✵ ❳ ⑤ ✷ ❚❤ ✶✷❣r✳ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✱
❤❛♥❞✇r✐tt❡♥✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✷①✮✱
❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣✱
❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ ❜✲tr❜ ✭✽✱ ✽✱ ✽✱
✽✱ ✽✱ ✾✱ ✽✱ ✾✱ ✽✱ ✽✱ ✼✱ ✽✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✷✱ ✷❙✳✮❀




✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❘❡q✉✐❡♠✳ ❆❞❛❣✐♦ ♠❛ ♥♦♥
tr♦♣♣♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✷ ✲ ❘❡q✉✐❡♠✱
❛❡t❡r♥❛♠ ❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡
✶✳✷✳✶ ❆❧❧❡❣r♦ ❛ss❛✐✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❉✐❡s ✐r❛❡✱
❞✐❡s ✐❧❧❛ s♦❧✈❡t s❛❡❝❧✉♠ ✐♥ ❢❛✈✐❧❧❛
✶✳✸✳✶ ❆❞❛❣✐♦ ♠❛❡st♦s♦✱ ❇✲❉✉r✱ S✲ ❘❡①
tr❡♠❡♥❞❛❡ ♠❛❥❡st❛t✐s✱ q✉✐ s❛❧✈❛♥❞♦s
s❛❧✈❛s ❣r❛t✐s
✶✳✹✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ S✲ ❘❡❝♦r❞❛r❡
❏❡s✉ ♣✐❡
✶✳✺✳✶ ❆♥❞❛♥t❡ ♠❛❡st♦s♦ ✲ ❈♦♥❢✉t❛t✐s
♠❛❧❡❞✐❝t✐s
✶✳✻✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✷ ✲ ▲❛❝r✐♠♦s❛ ❞✐❡s
✐❧❧❛✱ q✉❛ r❡s✉r❣❡t ❡① ❢❛✈✐❧❧❛
✶✳✼✳✶ ❖✛❡rt♦r✐✉♠✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱
❞✲▼♦❧❧✱ S✲ ❉♦♠✐♥❡ ❏❡s✉ ❈❤r✐st❡✱ r❡①
❣❧♦r✐❛❡
✶✳✽✳✶ ▼❛❡st♦s♦✱ ❉✲❉✉r✱ S ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✾✳✶ ❆❧❧❡❣r♦ ✈✐✈♦✱ ❉✲❉✉r✱R✲ P❧❡♥✐ s✉♥t
❝❛❡❧✐✱ ❡t t❡rr❛ ❣❧♦r✐❛ t✉❛
✶✳✶✵✳✶ ❆♥❞❛♥t❡ ❝♦♥ ♠♦t♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✶✶✳✶ ▲❛r❣❤❡tt♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ❞♦♥❛ ❡✐s
r❡q✉✐❡♠
✶✳✶✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✷ ✲ ▲✉①
❛❡t❡r♥❛✱ ❧✉❝❡❛t ❡✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ✢✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r
✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣




❄❊❞❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✻✵✲✶✽✸✺✮❄ ✶✵✹
→ ❄❙❝❤♥❡✐❞❡r❄




❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧♥♦ ✶✱
✷ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✸✶ ① ✷✷✱✺
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✾✵✲✶✽✶✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❋❙ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ✸
❝r❡s❝❡♥ts❪
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❇✲❉✉r✱
✹
✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡
❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ●❧♦r✐❛✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❇✲❉✉r✱
✹
✸ ✲ ❊t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①✱ ❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡
✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❈r❡❞♦✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱
❇✲❉✉r✱ S ✲ P❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠✱
❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐ ❡t t❡rr❛❡
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❇✲❉✉r✱ S✲ ❙❛♥❝✲
t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❇✲❉✉r✱ S ✲




✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ tr ✭✷✮
■♥ ▼❛♥✉s❦r✐♣t❡♥ ❞❡r ❘■❙▼✲❉❛t❡♥
❞r❡✐♠❛❧ ✒❊❞❡r✏ ❛❧s ❑♦♠♣♦♥✐st✱ ❡✐♥♠❛❧
✒❏♦s❡❢✏ ❡✐♥ ❛♥❞❡r♠❛❧ ✒P❤✐❧✐♣♣✏ ✉♥❞ ❡✐♥
❞r✐tt❡s ▼❛❧ ♥✉r ✒❊❞❡r✏ ❣❡♥❛♥♥t✳




❊❞❡r✱ P❤✐❧✐♣♣ ✭✶✼✻✵❝✲✶✽✸✵✮ ✶✵✺
❆❧♠❛ r❡❞❡♠♣t♦r✐s ♠❛t❡r ✲ ❈✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❆❧♠❛ ✐♥ ❈✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐
⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳
⑤ ❬❛t ❧❡❢t✱ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❜❧✉❡ ❝❤❛❧❦✿❪
❊❞❡r✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✸①✮✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦
✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱




❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❦❡②s ✭❝r♦ss❡❞✮❪ ⑤ ■✳❇✳
✈❧♥❡ ♠✐ss✐♥❣✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷ ❛♥❞ t✐♠♣ ✇✐t❤
s♠❛❧❧❡r ❢♦r♠❛t✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱S
✲ ❆❧♠❛ r❡❞❡♠♣t♦r✐s ♠❛t❡r✱ q✉❛❡ ♣❡r✈✐❛
❝❛❡❧✐
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ✷✵ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✹✷ ❜✐s ✶✽✽✺
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❉❛ss❡❧❜❡ ✒❆❧♠❛✏ ♥✉r ✐♥ ❉✲❉✉r ✐♥
❞❡r ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❍❛♥❞s❝❤r✐❢t ✉♥t❡r
◆❆✴❙P ✭❊✲✶✮✳ ❉✐❡ ♦r❣✲❙t✐♠♠❡ ✐st ✇✐❡
❡✐♥❡ ❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠♠❡ ❞❡r ✈❧ ✶ ❡t✇❛s
s♣ät❡r ❛❜❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥
❙t✐♠♠❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ st❛r❦ ❜❡s❝❤ä❞✐❣t✳
❆✉❢ ❞❡♠ ❱♦r❞❡r❞❡❝❦❡❧ ♠✐t ❇❧❡✐st✐❢t
♦❜❡♥ ▼✐tt❡ ✒❣✉t✏✳
❋ür ❡✐♥❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥s
s✐❡❤❡ ✉♥t❡r ◆❆✴❙P ✭❇✲✶✵✮✳
❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❙t✐♠♠❡♥ st❛♠♠❡♥ ✈♦♠
●❧♦❝❦❡♥❜❧✉♠❡♥s❝❤r❡✐❜❡r✱ ❞❡ss❡♥ ❊♥❞✲
③❡✐❝❤❡♥ ✇✐❡ ●❧♦❝❦❡♥❜❧✉♠❡♥ ❛✉ss❡❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✾✽✺✶
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❊✲✷✮
❊❞❡r✱ P❤✐❧✐♣♣ ✭✶✼✻✵❝✲✶✽✸✵✮ ✶✵✻
❆❧♠❛ r❡❞❡♠♣t♦r✐s ♠❛t❡r ✲ ❉✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❆❧♠❛ ✐♥ ❉✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❋❧❛✉t✐ ✈❡❧ ❈❧❛r✐♥✿
⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤
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❙ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❆ ❝♦r♦✳✱ ●✲❉✉r✱S✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❚❤❡ ❙ ♣❛rt ❛ t❤✐r❞ ❤✐❣❤❡r
✶✳✷✳✶ ●❧♦r✐❛✳ ❆❧❧❡r❣r♦✱ ●✲❉✉r✱S✲ ❊t ✐♥
t❡rr❛ ♣❛①✱ ❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✸✳✶ ❈r❡❞♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ P❛tr❡♠
♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠✱ ❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐ ❡t t❡rr❛❡
✶✳✹✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ●✲❉✉r✱ S ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐
t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❚❤❡ ✒❉♦♥❛ ♥♦❜✐s✏ ❢♦❧❧♦✇s ❛tt❛❝❝❛ ✐♥ ● ♠❛❥♦r✳
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝♦r ✭✷✮
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ✶✵ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✸✻ ❜✐s ✶✽✺✼
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❆♠ ❊♥❞❡ ❡✐♥❡r ✇♦❤❧ s♣ät❡r ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣✲
t❡♥ ✈❧ ✶✲❙t✐♠♠❡ ✒❙❝❤✇ö❧❧❡r✱ ❆❧♦✐s ✽✹✼✏✳
❱♦♥ ❞❡♥ ✈♦r♠❛❧✐❣❡♥ ❊r❢❛ss❡r♥ ✒❊❞❡r✱
P❤✐❧✐♣♣✏ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✱ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❘■❙▼✲
❖P❆❈ ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐st ❛✉❝❤ ✒❊❞❡r✱
❏♦s❡❢✏ ❛❧s ❆✉t♦r ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ✶✻
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✾✽✺✷
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❊✲✸✮❀ ■
❊❞❡r✱ P❤✐❧✐♣♣ ✭✶✼✻✵❝✲✶✽✸✵✮ ✶✵✾
→ ❄❊❞❡r✱ ❏♦s❡❢ ✭✶✽✳s❝✮❄
▼❛ss❡s ✲ ❇✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❇✳ ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥✲
t♦✱ ❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■♠♦
⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦✱ ⑤ ❞✉❡ ❈♦r♥✐ ♦ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤
❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡ ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧
✒❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦ ❛❜❣ä♥❣✐❣ ⑤ ✶✻✴✺ ✽✺✻✏
❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❊❞❡r✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❝♦✈❡r✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ◆r♦✳ ✷✶
❬✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦ ❤❛r❞ t♦ r❡❛❞✿ ✒❙♦♥♥t✳ ▼✳
◆✳ ✶✼✏ ❛♥❞ ❛t r✐❣❤t ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ✐♥❦✿ ✒■■✳✏
❪
❬❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ♦r❞✿ ✐♥ ❇✳ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r♦✱ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
■♠♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ✷❞♦✱ ⑤ ❈♦r♥♦ ✈❡❧ ❈❧❛r✐♥♦
❞✉♦❜✉s ⑤ ❖r❣❛♥♦✱ ❱✐♦❧♦♥♦ ❡t ❚②♠♣❛♥♦
⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❆✉t❤♦r❡✿ ❊❞❡r ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
❇✐♥❞❡r ♠♣r✐❛
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧♥♦ ✭❂❝♦r✮ ✶✱ ✷
✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷❢✳✮❀ ✸✶✱✸ ① ✷✸✱✺
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵




✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✺✸
❉✲◆❆❚❦
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ●❧♦r✐❛✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❇✲❉✉r✱
✹
✸ ✲ ❊t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①✱ ❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡
✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✸✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❇✲❉✉r✱ S ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ✷ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s✲
❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✸✾ ✉♥❞ ✶✽✹✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❉❡r ❑♦♠♣♦♥✐st ✐st ♥✐❝❤t ❣❡s✐❝❤❡rt✳ ❉❡r
❙❝❤r❡✐❜❡r ❞❡rs❡❧❜❡ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❍❛♥❞✲
s❝❤r✐❢t ◆❆✴❙P ✭❆✲✸✻✮✱ ❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳✿
✹✺✺✵✸✾✼✹✼✳
❉❡r ❍❛✉♣ts❝❤r❡✐❜❡r ✐st ♠✐t ❙✐❝❤❡r✲
❤❡✐t ❇✐♥❞❡r✱ ❞❡r ❛✉❝❤ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r
♦r❣✲❙t✐♠♠❡ ❣❡③❡✐❝❤♥❡t ❤❛t✳ ❉❛s ❲❛s✲
s❡r③❡✐❝❤❡♥ s❡✐♥❡s P❛♣✐❡rs ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t
❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❉✐❡ ✈❧ ✶✲❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠♠❡ ✈♦♥




❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❊✲✺✮❀ ■■
❊❞❡r✱ P❤✐❧✐♣♣ ✭✶✼✻✵❝✲✶✽✸✵✮ ✶✶✵
❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✲ ❈✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❢♦r ❛ ❙❛❧✈❡
❘❡❣✐♥❛ ♦❢ ▼✳ ❍❛②❞♥✿❪ ❙❛❧✈❡ ✐♥ ❈✳ ⑤ ❛ ⑤
✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t
❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ▼✳ ❍❛②❞♥ ❬❝r♦ss❡❞
♦✉t ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐t❤✿ ✒❊❞❡r P❤✐❧✐♣✏ ❪
❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③
❬♦r❣✱ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐✿ ⑤
❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✉s ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐s ⑤ ✷ ❖❜♦✐s ⑤ ✷
❈❧❛r✐♥✐s ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❛ ⑤
❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❆✉t❤✿ P❤✐❧✐♣♣ ❊❞❡r ⑤
❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❈❛s♣❛r ❆♥t♦♥ ⑤ ❉♦♣♣❡❧❤❛♠❡r
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱
✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱
t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱




❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❦❡②s ✭❝r♦ss❡❞✮❪ ⑤ ■✳❇✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛✱
♠❛t❡r ♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛❡ ✈✐t❛ ❞✉❧❝❡❞♦
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❉❡r ❙❝❤✉t③✉♠s❝❤❧❛❣ ✇✉r❞❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤
✈♦r❤❡r ❢ür ❡✐♥ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✈♦♥ ▼✐❝❤❛❡❧
❍❛②❞♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛❤❡r ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡
❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✐♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥✲
❞❡❝❦❡❧ ❛✉❝❤ ❢ür ❞❛s ❍❛②❞♥✬s❝❤❡ ❲❡r❦
❣❡❧t❡♥✿ ✷✼ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✹✷
❜✐s ✶✽✼✼✳
❉❡r ❙❝❤r❡✐❜❡r ✐st ♠❡✐st❡♥s ❞❡r ●❧♦❝❦❡♥✲
❜❧✉♠❡♥s❝❤r❡✐❜❡r ♠✐t ❞❡♥ ♦r♥❛♠❡♥t❛❧❡♥
●❧♦❝❦❡♥❜❧✉♠❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❊♥❞③❡✐❝❤❡♥✳
▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ✈❧ ✶ ✉♥❞ ✈❧♥❡ st❛♠♠❡♥ ✈♦♥
❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r♥ ❙❝❤r❡✐❜❡r✱ ❞✐❡ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷





❉❛s ❲❛♣♣❡♥③❡✐❝❤❡♥ ✲ ❆✲❉✉r
❈♦r♦ ♠❛s❝❤✐❧❡
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ♣✳✶✱ ❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✷✳ ❉❛s ❲❛♣♣❡♥✲
✺✹
❉✲◆❆❚❦
③❡✐❝❤❡♥ ⑤ ❬❚ ✶ ♣❛rt✿❪ ▼✉s✐❦ ✈✳ ❍❡✐♥r✐❝❤
❊♥❝❦❤❛✉s❡♥ ❬♦t❤❡r ♣❛rts✿❪ ▼✉s✳ ❍✳
❊♥❝❦❤❛✉s❡♥
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❚ ✶✱ ✷✱ ❇ ✶✱ ✷
✭❙✳✶✲✷✱ ✶✲✷✱ ✶✲✷✱ ✶✲✷✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❚ ✶ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠❛r❝✐❛❧❡✱ ❆✲❉✉r✱
S✲ ❋ü♥❢ ▲ö✇❡♥ s❝❤r❡✐t❡♥ ③✉♠ ❑❛♠♣❢
❤❡r❜❡✐
❈♦r♦ ❚ ✭✷✮✱ ❈♦r♦ ❇ ✭✷✮
❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙tü❝❦❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠
❇❧❛tt ♥♦t✐❡rt s✐♥❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ♣❤②✲









❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❊s✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✳ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ♦ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤
✷ ❈♦r♥✿ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t
❧❡❢t✿❪ ❊♥❣❡❧♠❛♥♥ ❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦✿ ✏
❬■✳❪✏ ❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❝♦✈❡r✱ ❛t ❧❡❢t ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦
❤❛r❞ t♦ r❡❛❞✿ ✒▼✳ ❢❡st✳ ◆♦✳ ✹✏ ❪
❶ ✶✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱
♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷ ✭✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱
✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✸✱ ✸✒ ✷✱ ✷❢✳✮❀ ✸✷✱✺ ① ✷✶ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ■❆❱ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❝♦❛t
♦❢ ❛r♠s ✇✐t❤ ✇♦❧❢✱ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿❪
❲❖▲❋❊●❀ ❋❲ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❡❛❣❧❡ ✇✐t❤
s✇♦r❞❪
t✐♠♣ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❧♦r✐❛✱
✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ❈r❡❞♦✱
✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝✲
t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✷ ✲
❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
❚❤❡ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s st❛rts ✐♥ ● ♠✐♥♦r✱ ❜✉t t❤❡
❛tt❛❝❝❛ ❖s❛♥♥❛ ♣❛rt ❡♥❞s ✐♥ ❊ ♠❛❥♦r✳
✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱
tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ✸ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✸✽✱ ✶✽✹✵ ✉♥❞ ✶✽✹✼
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❆✉❢ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❙t✐♠♠❡♥ ❦❡✐♥ ❲❛s✲
s❡r③❡✐❝❤❡♥✳ ❊✐♥❡ ✈❧ ✷ ♠✐t ✒❲❖▲❋❊●✏
✲❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❝❧ ♠✐t





❄❊r♥st✱ ❏♦❤❛♥♥ ●♦tt❢r✐❡❞ ✭✶✼✹✼✲
✶✽✵✸✮❄ ✶✶✸
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✲ ❈✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✐♥ ❈✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✉s ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐s ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐
⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
❆✉t❤✳ ▼♦♥s✳ ❏❡❛♥♥ ❬✦❪ ❊r♥st✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
✺✺
❉✲◆❆❚❦
❑❛s♣❛r ❆♥t♦♥ ⑤ ❉♦♣♣❡❧❤❛♠❡r✳
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷
✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱
✷ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀




❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❲ ❬❝r♦✇♥❡❞✱ ❝♦✉♥t❡r✲
♠❛r❦✿❪ ■✳❇✳
t✐♠♣ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❚❛♥t✉♠
❡r❣♦✱ s❛❝r❛♠❡♥t✉♠
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ✐♥s❣❡s❛♠t
✷ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✶✽✺✻ ✉♥❞ ✶✽✺✽✳
❆✉❢ ❡✐♥❡♠ ❜❡✐❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❛❧t❡♥
❯♠s❝❤❧❛❣ ✐♥♥❡♥ ✉♥❞ ❤✐♥t❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ✻





❏✉st♦r✉♠ ❛♥✐♠❛❡ ✲ ❊s✲❉✉r
❙✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❝♦✈❡r✱ ♣❛rt❧② r✉♣t✉r❡❞✱ s♦ t✐t❧❡
♠✐ss✐♥❣✿❪ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤ ✷
❈♦r♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ✐♥ ❉✐s ⑤ ❚②♠♣❛♥♦
⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
❊ss✐♥❣❡r✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛t ❧❡❢t✿❪
❖✛❡rt♦r✐✉♠
❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❈♦r♦✿
❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣
✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷ ✭✷✱ ✶✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀





✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❖✛❡rt♦r✐✉♠✳ ▲❛r❣❤❡tt♦✱
❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❏✉st♦r✉♠ ❛♥✐♠❛❡✱
✐♥ ♠❛♥✉ ❉❡✐ s✉♥t
❙✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧
✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣ ✈♦♥ ◆❆✴❙P ✭❊✲✾✮
❡✐♥ ♥❡✉❡r❡r ❊t✐❦❡tt❛✉❢❦❧❡❜❡r ♠✐t ✒❙P■❚❩
⑤ ❊❙❙■◆●❊❘ ⑤ ✶✵✻✱ ✶✵✼✏✱ ✇♦❜❡✐ ❧❡t③t❡r❡
◆✉♠♠❡r ❢ür ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❍❛♥❞s❝❤r✐❢t
❣✐❧t✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✾✽✺✾
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❊✲✶✵✮❀ ✶✵✼
❊ss✐♥❣❡r ✶✶✺
❚✐♠❡t❡ ❉♦♠✐♥✉♠ ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✷✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❝♦✈❡r✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡ ✐♥ ❊s✳ ⑤ ❛ ⑤
✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ✐♥
❇ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ✐♥ ❉✐s ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ✐♥ ❉✐s
⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳
⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❊ss✐♥❣❡r✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡
❙♣✐t③ ⑤ ❬❛t t❤❡ t❛✐❧ ❜② ♦t❤❡r ❤❛♥❞✿ ✏ ❩✉♠
❆❧❧❡r❤❡✐❧✐❣❡♥ ❢❡st❡✳ ⑤ ❚✐♠❡t❡ ❉♥✉♠ ♦❡s
❙❝t✐ ❡❥✉s✳✏ ❪
❬❛t t❤❡ t♦♣✱ ❛t ❧❡❢t✱ ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦✿❪ ●r❛❞✳
◆✳ ✼
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛t ❧❡❢t✿❪
●r❛❞✉❛❧❡
❶ ✶✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱
❈♦r♦✿ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣
✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣
✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱




✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❊s✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❊s✲❉✉r✱R✲ ❚✐♠❡t❡ ❉♦♠✐✲
♥✉♠✱ ♦♠♥❡s s❛♥❝t✐ ❡❥✉s
❙✱ ❆✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱
✺✻
❉✲◆❆❚❦
✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ♥✉r ❞❛s
❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t✉♠✿ ✒❆♠ ❙❝❤✉t③❡♥❣❡❧✲
❙♦♥♥t❛❣ ✽✹✹✏✳
❉❛s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✐st ♥✉r s❝❤✇❛❝❤ ❡r✲
❦❡♥♥❜❛r✱ ❢ür ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ s✐❡❤❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡
❍❛♥❞s❝❤r✐❢t ◆❆✴❙P ✭❊✲✶✵✮✱ ❘■❙▼ ■❉
♥♦✳✿ ✹✺✺✵✸✾✽✺✾✳
❑❑❋❍▲P ❂ ❑❛✐s❡r❧✐❝❤✲❦ö♥✐❣❧✐❝❤❡ ❋❛✲
♠✐❧✐❡♥❤❡rrs❝❤❛❢t ▲❡✐❜❡♥✱ ❊✐♥❡❞❡r❍✱ ✜❣✳
✶✹✶✻ ✭✶✽✵✺✮✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✒❈✏ ♦❞❡r ✒✺✏
♦❞❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡r ✒✷✏ ✐st ✐♥ ❊✐♥❡❞❡r❍✱ ✜❣✳
✹✼✻ ❞♦rt ❞❛t✐❡rt ♠✐t ✶✽✵✹✳
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣ ❡✐♥ ♥❡✉❡r❡r ❊t✐❦❡t✲
t❛✉❢❦❧❡❜❡r ♠✐t ✒❙P■❚❩ ⑤ ❊❙❙■◆●❊❘ ⑤
✶✵✻✱ ✶✵✼✏✱ ✇♦❜❡✐ ❡rst❡r❡ ◆✉♠♠❡r ❢ür
✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❍❛♥❞s❝❤r✐❢t ❣✐❧t✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✾✽✺✽
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❊✲✾✮❀ ✶✵✻




❬♣r✐♥t✱ t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼✐ss❛ ⑤ ♣r♦ ❞❡❢✉♥❝t✐s
⑤ ❛❞ q✉❛t♦✉r ✈♦❝❡s ✐♥❛q✉❛❧❡s ⑤ ❛✉❝t♦r❡ ⑤
❈❆❙P❆❘❖ ❊❚❚ ⑤ ❱❡r❧❛❣ ✈♦♥ ⑤ ❆◆❚✳
❇Ö❍▼ ✫ ❙❖❍◆ ✐♥ ❆❯●❙❇❯❘●✳ ⑤
✭▼♦r✐t③ ❇ö❤♠✳✮
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❇✱ ✈❧♥❡ ✭✷✱
✷✱ ✷✱ ✷❢✳✮❀ ✸✸✱✺ ① ✷✺✱✺ ❝♠
❉r✉❝❦ ✶✽✼✶✲✶✽✾✾
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ❜✱ ♦r❣
✭❂❜✳✜❣✮
❉❡r ❉r✉❝❦ ✐st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣✱ ❤❛♥❞✲




❄❊②❜❧❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ▲❡♦♣♦❧❞ ✭✶✼✻✺✲
✶✽✹✻✮❄ ✶✶✼
→ ❄▼♦③❛rt✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❆♠❛❞❡✉s ✭✶✼✺✻✲
✶✼✾✶✮❄
→ ❄❱❛♥❤❛❧✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st ✭✶✼✸✾✲
✶✽✶✸✮❄
❆❞ ❛str❛ ♦ ♠♦rt❛❧❡s ✲ ❞✲▼♦❧❧
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ■♥ q✉❡st❛ t♦♠❜❛ ♦s❝✉r❛
❍❡r❊② ❞❡❡st❀ ❲❡✐❱ ✶✼❜✳✷✽❀ ❑❱ ❈✸✳✶✻
❱ ✭✷✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ✐♥ ❉ ❬❛❞❞❡❞
✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧ ✒▼♦❧✏ ❪ ● ♠♦❧✳ ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦
❈♦♥❝✿ ⑤ ❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r❡ ⑤ ❇❛ss♦ ❝♦♥❝❡rt✿ ⑤ ✷
❱✐♦❧✐♥❡♥ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ✷ ❖❜♦❡♥ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡♥
⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❱✐♦❧♦♥ ❡ ❱✐♦❧♦♥③❡❧❧♦ ⑤
❡t ❖r❣❛♥♦ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❉❡❧ ❙✐❣r✳ ❊✐❜❧❡r✳ ⑤
❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧✿ ✒❇❛ss ❙♦❧♦✳ ⑤ s❡❤r
❞❛♥❦❜❛r✏ ❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❇❛❧t❤❛s❛r ❘✐❡❞❧ ⑤
❙❝❤✉❧❧❡❤r❡r ✽✹✶✳
❶ ✶✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❇✱
❈♦r♦✿ ❆✱ ❚✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝ ❛♥❞ ✈❧♥❡✱
♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✸✶✱✺
① ✷✶ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✹✶
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❘✐❡❞❧✱ ❇❛❧t❤❛s❛r ✭✶✾✳s❝✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❑ ✫ ❙ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
❧✐❧② ✐♥ ❝r♦✇♥❡❞ ❝❛rt♦✉❝❤❡❪ ⑤ ✹
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱R
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ❞✲▼♦❧❧✱R✲ ❆❞ ❛str❛ ♦ ♠♦rt❛❧❡s
✶✳✶✳✸ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❞✲▼♦❧❧✱ R✲ ❈❛❡❧✐ ❉❡✉s
s❛♥❝t✐ss✐♠❡
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❉✲❉✉r✱ R ✲
❆❧❧❡❧✉✐❛
❙✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱
✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛ ✭✷✮✱ ✈❧❝✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ✶✵ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✹✾ ❜✐s ✶✽✼✽❀ ❆✉❢ ❞❡♠
❚✐t❡❧❜❧❛tt ♦❜❡♥ ✒◆♦✳ ✷✵✏✳ ▼✐t ❇❧❡✐st✐❢t
✐st ✐♥ ❞❡♥ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ❛♥❣❡♠❡r❦t✿
✒❆✉ÿ❡r ✐♥ ❞❡r ❖st❡r③❡✐t ✇✐r❞ ❆♠❡♥
❣❡s✉♥❣❡♥✏ ❬❛♥ ❙t❡❧❧❡ ❞❡s ❆❧❧❡❧✉❥❛❪✳
■♠ ❑❛t❛❧♦❣ ✈♦♥ ❙t✳ ❩❡♥♦✱ ❍❛❢✲
✺✼
❉✲◆❆❚❦
♥❡r❜❛❝❤ ❆✲ ♠✐t ❞❡r ❙✐❣♥❛t✉r
✵✻✻✴✶ ❛❧s ✈♦♥ ❊②❜❧❡r ❛✉❢❣❡❢ü❤rt
❁❤tt♣✿✴✴✽✼✳✶✵✻✳✽✷✳✼✻✴❉❆❙P✴❍❛❢♥❡r❜❛❝❤✴❡②❜❧❡r✳❤t♠❧❃
❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✷✳✼✳✷✵✶✺✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❑❛t❛❧♦❣
✈♦♥ ❲❛❧t❡r ❖❡t③❡❧t ✷✵✵✾ s♦❧❧ ❞❛s ❆✉t♦✲
❣r❛♣❤ ✐♠ ❙❝❤♦tt❡♥st✐❢t ✐♥ ❲✐❡♥ ✉♥t❡r ❞❡r




♠✐t ❞❡♠ ❚❡①t❜❡❣✐♥♥ ✒■♥ q✉❡st❛ t♦♠❜❛





❊②❜❧❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ▲❡♦♣♦❧❞ ✭✶✼✻✺✲
✶✽✹✻✮ ✶✶✽
❆❧❧❡❧✉✐❛ ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▲❛✉❞❛ ❙✐♦♥ s❛❧✈❛t♦r❡♠
❍❡r❊② ✹✺
❙✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r✿❪ ❆❧❧❡❧✉❥❛ ✐♥ ❈✳
⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦ ❙♦❧♦✱ ❈❛♥t♦ ❚✉t✿ ⑤ ❆❧t♦✱
❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐✱ ⑤ ❱✐♦❧❛✱
⑤ ✷ ❖❜♦✐✱ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐✱ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ✷
❋❛❣♦tt✐ ⑤ ✸ ❚r♦♠❜♦♥♦✱ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦✱ ⑤ ❝♦♥
❱✐♦❧♦♥❝❡❧❧♦✱ ❱✐♦❧♦♥❡✱ ❖r❣❛♥♦✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
❊✐❜❧❡r ⑤ ❬■♥❝✐♣✐t ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡❪ ❬❛t
r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③
❶ ✷✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❈♦r♦✿
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝✱
✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❢❛❣ ✶✱ ✷✱ ❝♦r
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❱♦❝✿ ❝♦♥❝✳ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❱✐♦❧❛✱ ⑤ ✷ ❖❜♦❡✱
⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ❡t ❚r♦♠❜♦♥❡ ⑤ ❝♦♥
⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❊✐❜❧❡r
❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦✿❪ ✒✭■■✳✮✏ ❪ ⑤ ❬■♥❝✐♣✐t
♦❢ t❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡
❙♣✐t③✳
❶ ✷✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✶✱ ✷✱ ❙ ❝♦r♦✱ ❆✱ ❆ ❝♦r♦✱
❚✱ ❚ ✷ ❛♥❞ ❝♦r♦✱ ❇✱ ✷ ❛♥❞ ❝♦r♦✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱
♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ ❜✲tr❜✱ t✐♠♣ ✭✻✱ ✻✱ ✻✱ ✻✱
✻✱ ✻✱ ✻✱ ✼✱ ✼✱ ✶✵✱ ✾✱ ✶✵✱ ✶✵✱ ✽✱ ✼✱ ✻✱ ✼✱ ✹✱ ✹✱
✷✱ ✷✱ ✹✱ ✷❢✳✮❀ ✸✵✱✺ ✭✸✷✱✺✮ ① ✷✹✱✺ ✭✷✺✱✺✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✸✲✶✽✺✵
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❇✐♥❞❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❙❡❜❛st✐❛♥
✭✶✽✴✶✾✮❀ ❍✐❡ss✱ ▼❛tt❤ä✉s ✭✶✾✳s❝✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❏P❀ ❇❱ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❝❛♥♦♣②
✲ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ❝r❡s❝❡♥t ✇✐t❤ ❢❛❝✐❛❧
♣r♦✜❧❡❪❀ ❆❑ ✫ ❙ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ❧✐❧② ✐♥
❝r♦✇♥❡❞ ❝❛rt♦✉❝❤❡❪ ⑤ ✹
❉✐❡ ❩✇❡✐tst✐♠♠❡♥ ❞❡r ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥
❜③✇✳ ❘✐♣✐❡♥♦st✐♠♠❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞❛s ❡t✇❛s
❣röÿ❡r❡ ❋♦r♠❛t ✉♥❞ s✐♥❞ ❛✉❝❤ s♣ät❡r
❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ❆♥❞❛♥t❡ s♦st❡♥✉t♦✱
❈✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❆❧❧❡❣r♦ ✈✐✈❛❝❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❧♦r✐❛✱
✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ R ✲ ◗✉✐ t♦❧❧✐s✱
♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✹✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ R✲ ◗✉♦♥✐❛♠✱ t✉
s♦❧✉s s❛♥❝t✉s
✶✳✺✳✶ ❆❧❧❡❣r♦ ✈✐✈❛❝❡✱ ❈✲❉✉r✱ R✲ ❈r❡❞♦✱
✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✻✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❆s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❊t ✐♥❝❛r♥❛t✉s
❡st
✶✳✼✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❊t r❡s✉rr❡①✐t
t❡rt✐❛ ❞✐❡
✶✳✽✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐✲
♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✾✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
✻✶
❉✲◆❆❚❦
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✶✵✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❝✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✶✶✳✶ ❆❧❧❡❣r♦ ✈✐✈❛❝❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❉♦♥❛
♥♦❜✐s ♣❛❝❡♠
❙ ✭✷✮✱ ❆ ✭✷✮✱ ❚ ✭✷✮✱ ❇ ✭✷✮✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦
❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛ ✭✷✮✱ ✈❧❝✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ ❜✲tr❜✱
t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ❊✐♥❜❛♥❞❞❡❝❦❡❧ ✶✼ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✸✾✲✶✽✻✹ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❙✲❙t✐♠♠❡✿ ✒❇✐♥❞❡r ✸✳
❙❡♣t✳ ✽✶✸✏✳
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣❛✉❢❦❧❡❜❡r ♦❜❡♥ ❧✐♥❦s
♠✐t r♦t❡r ❚✐♥t❡✿ ✒▼✳ s♦❧✳ ✷✏ ✉♥❞ ♠✐t
❇❧❡✐st✐❢t ✒❝♦♥ ❙♦r❞✐♥✐❜✉s✏✳
❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❇✲❙t✐♠♠❡ ✒❇✐♥❞❡r ♠♣
✽✶✸✏✳ ❞✐❡s❡s P❛♣✐❡r trä❣t ✒❏P✏ ❛❧s ❲❛s✲
s❡r③❡✐❝❤❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥t❡r ◆❆✴❙P
✭❊✲✶✹✮✱ ❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳✿ ✹✺✺✵✸✾✽✻✸✮✱
❞✐❡ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷ ✉♥❞ t✐♠♣ ♠✐t ✒❇❱✏
✲❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤
❡t✇❛s s♣ät❡r ✈♦♥ ❍✐❡ss ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥





❊②❜❧❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ▲❡♦♣♦❧❞ ✭✶✼✻✺✲
✶✽✹✻✮ ✶✷✺
→ ❬❙❝❤✉❜❡rt✱ ❋r❛♥③ ✭✶✼✾✼✲✶✽✷✽✮❪
→ ❬❘♦tt❡r❪
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▼✐ss❛ ❙ ▼❛✉r✐t✐✐
❍❡r❊② ✹
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r✱ ❝r♦ss❡❞ ♦✉t✿ ✒▼✐ss❛
✐♥ ❈ ⑤ ✈ ❘♦tt❡r ◆♦✳ ✻ ⑤ ▼✐ss❛ ✐♥ ❈ ⑤ ✈♦♥
❙❝❤✉❜❡rt✏✿❪ ▼❡ss❡ ✐♥ ❈ ⑤ ✈♦♥ ⑤ ❊✐❜❧❡r✳
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ✈✳ ❊✐❜❧❡r ❬s♦♠❡t✐✲
♠❡s✿ ✒▼❡ss❡✏ ❪ ◆r♦✳ ✷
❶ ✶✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱
✷✱ ❢❛❣ ✶✱ ✷✱ ❢❛❣ ✶ ❛♥❞ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱
✷✱ t✐♠♣ ✭✻✱ ✻✱ ✻✱ ✻✱ ✶✵✱ ✶✵✱ ✻✱ ✻✱ ✻✱ ✸✱ ✸✱
✺✱ ✹✱ ✺✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷❢✳✮❀ ✸✸ ① ✷✺✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✹✵✲✶✽✻✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❆❧❧❡❣r♦ ❝♦♥ s♣✐r✐t♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲
●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ S ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❆♥❞❛t❡ s♦st❡♥✉t♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ❊t
✐♥❝❛r♥❛t✉s ❡st
✶✳✺✳✶ ❱✐✈❛❝❡ ♠♦❧t♦✱ ❈✲❉✉r✱ R ✲ ❊t
r❡s✉rr❡①✐t t❡rt✐❛ ❞✐❡
✶✳✻✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐✲
♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✼✳✶ ❬P❧❡♥✐❪✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ P❧❡♥✐
s✉♥t ❝❛❡❧✐✱ ❡t t❡rr❛ ❣❧♦r✐❛ t✉❛
✶✳✽✳✶ ❆♥❞❛♥t❡ ❝❛♥t❛❜✐❧❡✱ ❋✲❉✉r✱ ✽✻ ✲
❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✾✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❝✲▼♦❧❧✱S✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐
t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✶✵✳✶ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❉♦♥❛
♥♦❜✐s ♣❛❝❡♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❢❛❣
✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣









❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❈✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✳ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡✱ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt ⑤
✷ ❈♦r♥✐✱ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐✱ ⑤ ❱✐♦❧❛✱ ✷ ❋❛❣♦tt✐
⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ❬❝r♦ss❡❞ ♦✉t✿ ✒❡t ❚r♦♠♣♦♥❡✏
✻✷
❉✲◆❆❚❦
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q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✶✵✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✶✶✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❉♦♥❛ ♥♦❜✐s
♣❛❝❡♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❢❛❣
✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣t✐t❡❧ ♦❜❡♥ ♠✐t ❚✐♥t❡
❞❛s ❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t✉♠ ✒P❡t❡r ✉ P❛✉❧✐
✽✼✵ ❙❝❤r❡✐❜❡r✏ ✉♥❞ ✐♠ ❤✐♥t❡r❡♥ ■♥♥❡♥✲
✉♠s❝❤❧❛❣ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ♠✐t ❇❧❡✐st✐❢t ✒✷✼✳
❏✉♥✐ ✽✺✽✏✳









❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❊s✳ ⑤ ❛
⑤ ✹ ❱♦❝❛❧✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❱✐♦❧❡ ⑤ ❬❛❞❞❡❞ ✿
✒✷ ❈❧❛r✐♥❡tt❡♥✏ ❪ ⑤ ✷ ❖❜♦❡✱ ⑤ ✷ ❋❛❣♦tt✐✱
⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐✱ ⑤ ❬❝r♦ss❡❞ ♦✉t✿ ✒✷ ❈♦r♥✉✐✱✏
❪ ⑤ ❬❛❞❞❡❞✿ ✒✸ ❚r♦♠❜♦♥✐✏ ❪ ❡t ❚②♠♣❛♥♦
⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ❝♦♥ ❱✐♦❧♦♥✲
❝❡❧❧♦✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❊✐❜❧❡r ❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ r❡❞
✐♥❦✿❪ ✒✭■❱✳✮✏ ❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③
⑤ ❬■♥❝✐♣✐t ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡❪ ▼✐t ✷✸
P❛rt❡♥✳
❶ ✷✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱
❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧❛ ✶ ❛♥❞ ✷✱ ✈❧❝ ❛♥❞
✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❢❛❣ ✶✱
✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ tr❜ ✶✱ ✷✱ ✸✱ t✐♠♣ ✭✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱
✻✱ ✻✱ ✻✱ ✹✱ ✻✱ ✹✱ ✷✱ ✷✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱





❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❑ ✈ ▲ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
✢❡✉r✲❞❡✲❧✐s ✐♥ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ✭❝r♦✇♥❡❞✮❪ ⑤ ✹
❷ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✱ ✈❧ ✶✱ ✈❧❝✱
❢❛❣ ✶ ❛♥❞ ✷✱ tr ✭❂❛✲tr❜✮✱ ✢ü❣❡❧❤♦r♥
✭❂t✲tr❜✮✱ ❜✲tr❜ ✭✻✱ ✻✱ ✻✱ ✻✱ ✹✱ ✷✱ ✷✱ ✷❢✳✮❀





❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❢❛❣ ✶ ❛♥❞ ✷✲❙t✐♠♠❡ ❞✐❡
❉❛t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r tr s♦✇✐❡ tr❜✱ ❞✐❡ ✇♦❤❧
♥♦❝❤ s♣ät❡r ❤✐♥③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡♥
❥❡✇❡✐❧s ✒▼ü❤❧❜❡r❣✏✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡ s♦st❡♥✉t♦✱ ❊s✲❉✉r✱
✹
✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡
❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ●❧♦r✐❛✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❊s✲❉✉r✱R✲ ❊t ✐♥
t❡rr❛ ♣❛①✱ ❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✸✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❊s✲❉✉r✱ R ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ▲❛r❣❤❡tt♦ ❝❛♥t❛❜✐❧❡ ♥♦♥ tr♦♣♣♦
❧❛r❣♦✱ ❆s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t
✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❡s✲▼♦❧❧✱ ✹✷ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❚❤❡ ✒❉♦♥❛ ♥♦❜✐s✏ ❛tt❛❝❝❛ ✐♥ ❊b ♠❛❥♦r ❛♥❞
✒P✐ù ♠♦ss♦✏
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛ ✭✷✮✱ ✈❧❝✱ ❜✱ ♦r❣
✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❢❛❣ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
tr❜ ✭✸✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ❊✐♥❜❛♥❞❞❡❝❦❡❧ ✻ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t✉♠ ✈♦♥ ✶✽✸✾✲✶✽✻✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣❛✉❢❦❧❡❜❡r ♦❜❡♥ ❧✐♥❦s
♠✐t r♦t❡r ❚✐♥t❡✿ ✒▼✳ s♦❧✳ ✷✵✏ ✉♥❞ ♠✐t
s❝❤✇❛r③❡r ❚✐♥t❡ ✒■✳ ❑rö♥✉♥❣s❂▼❡ss❡✏✳
❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❇❧äs❡rst✐♠♠❡♥ ❤❛t ✒❇❛✉✲
❡r✏ ❣❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✐♥ ❞❡r ♦❜ ✶✲❙t✐♠♠❡
♥♦❝❤ ❞❛s ❉❛t✉♠ ✒✽✸✾✏ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✳ ❉❡r
③✇❡✐t❡ ❙t✐♠♠❡♥s❛t③ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❢❛❣✶ ❛♥❞
✷ ♠✐t ✒✽✻✷✏ ❞❛t✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r tr❜ ✸ ♠✐t
✒▼ü❤❧❜❡r❣✏ ❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❑ ✈ ▲ ❂ ❑✐❡s❧✐♥❣ ✭✉♥❞ ❙♦❤♥✮ ✈♦♥ ▲❛✉✲










❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❇✳ ⑤ ❛
⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✿ ⑤ ❆❧t♦ ❱✐♦❧❛✱ ⑤ ✷
❖❜♦❡♥✱ ⑤ ❋❛❣♦tt♦ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐✱ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦
⑤ ❱✐♦❧♦♥❝❡❧❧♦ ❈♦♥❝❡rt❛✿ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦
❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❊✐❜❧❡r ❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤
r❡❞ ✐♥❦✿❪ ✒✭■■■✳✮✏ ❪ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡
❙♣✐t③✳
❶ ✷✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙ ✶✱ ✷✱
❆ ✶✱ ✷✱ ❚ ✶✱ ✷✱ ❇ ✶✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷
✭✷①✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱
✷✱ ❢❛❣✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ ❜❛r✐t♦♥✱ ❜✲tr❜✱ t✐♠♣ ✭✻✱
✷✱ ✼✱ ✷✱ ✻✱ ✶✱ ✻✱ ✶✱ ✹✱ ✽✱ ✻✱ ✽✱ ✻✱ ✻✱ ✻✱ ✺✱ ✻✱
✸✱ ✷✱ ✶✱ ✷✱ ✷✱ ✸✱ ✺✱ ✷❢✳✮❀ ✸✵✱✺ ✭✸✷✱✺✮ ① ✷✹✱✺
✭✷✺✱✺✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✸✲✶✽✺✶
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❇✐♥❞❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❙❡❜❛st✐❛♥
✭✶✽✴✶✾✮❀ ▼ü❤❧❜❡r❣ ✭✶✾✳s❝✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❲❊▲❙ ⑤ ◆ ✻❀ ● ❑■❊❙✲
▲■◆●
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡
❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❇✲❉✉r✱ S ✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ◗✉✐ t♦❧❧✐s✱
♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s




✶✳✺✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❇✲❉✉r✱ R ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✻✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❜✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❊t ✐♥❝❛r♥❛t✉s
❡st
✶✳✼✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❇✲❉✉r✱ R✲ ❊t r❡s✉rr❡①✐t
t❡rt✐❛ ❞✐❡
✶✳✽✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✾✳✶ ❬P❧❡♥✐❪✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❇b ✲ P❧❡♥✐ s✉♥t
❝❛❡❧✐✱ ❡t t❡rr❛ ❣❧♦r✐❛ t✉❛
✶✳✶✵✳✶ ▲❛r❣❤❡tt♦✱ ❊s✲❉✉r✱ R ✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✶✶✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❜✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✶✷✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❉♦♥❛ ♥♦❜✐s
♣❛❝❡♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱
❢❛❣✱ tr ✭✷✮✱ ❜❛r✐t♦♥✱ ❜✲tr❜✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ❊✐♥❜❛♥❞❞❡❝❦❡❧ ✻ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✸✽✲✶✽✺✾ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❙✲❙t✐♠♠❡✿ ✒❇✐♥❞❡r ✸✳
❙❡♣t✳ ✽✶✸✏✳
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣❛✉❢❦❧❡❜❡r ♦❜❡♥ ❧✐♥❦s
♠✐t r♦t❡r ❚✐♥t❡✿ ✒▼✳ s♦❧✳ ◆✳ ✸✏ ✉♥❞ ♠✐t
❇❧❡✐st✐❢t ✒❝♦♥ ❙♦r❞✐♥✐❜✉s✏✳
❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❆❣♥✉s ❞❡r ♦r❣✲❙t✐♠♠❡✿
✒❏♦❤✳ ❇✐♥❞❡r ♠♣✏✱ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ✈❧ ✶ ✒❞✳
✷✷✳ ✼❜❡r ✽✷✵✏✳ ❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❇❛r✐t♦♥ ❛❧s
❡✐♥❡ ❞❡r s♣ät❡r ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙t✐♠♠❡♥
✒▼ü❤❧❜❡r❣ ⑤ ✷✺✳✸✳✽✺✶✏✳
■♥ ❞❡♥ ❙t✐♠♠❡♥ s✐♥❞ ✐st ♥✉r ❢r❛❣♠❡♥t❛✲
r✐s❝❤ ✒❲❊▲❙ ◆✳ ✻✏ ✉♥❞ ✒● ❑■❊❙▲■◆●✏
③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉❛s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✒●✏✱
✒●❇❘✏ ♦❞❡r ✒●❊❇❘ ❑■❊❙▲■◆●✏ st❡❤t
❛✉❢ P❛♣✐❡r✱ ❞❛s ✈♦♥ ✶✽✶✵✲✶✽✸✷ ❛✉s ❞❡r
P❛♣✐❡r♠ü❤❧❡ ❞❡r ●❡❜rü❞❡r ❑✐❡s❧✐♥❣
st❛♠♠t❡✳ ✶✽✶✵ ❡r✇❛r❜❡♥ ❞✐❡ ❇rü❞❡r
●✉st❛✈✱ ❲✐❧❤❡❧♠✱ ❘✐❝❤❛r❞❬❄❪ ✉♥❞ ❆♥t♦♥





❊②❜❧❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ▲❡♦♣♦❧❞ ✭✶✼✻✺✲
✶✽✹✻✮ ✶✸✶
❘❡❣✐♥❛ ❝❛❡❧✐ ✲ ❉✲❉✉r
❍❡r❊② ✶✶✶
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❘❡❣✐♥❛ ❝♦❡❧✐ ✐♥ ❉✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐s ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ✷ ❖❜♦✐s ⑤ ✷
❋❛❣♦tt✐s 2 ❈❧❛r✐♥✐s ⑤ ❚②♠♣❛♥✐s ⑤ ❖r❣❛♥♦
❡t ❱✐♦❧♦♥③❡❧❧♦ ⑤ ❆✉t❤✿ ❉✳ ❏♦s✿ ❊②❜❧❡r
⑤ ❙ ❈ ▼✿ ❈❛♣✳ ▼❛❣✐str♦ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
❝♦♠♣❛r✳ ❘P ⑤ ❍❡♥r✐❝✉s ⑤ ✶✽✸✷✳
❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱
✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝ ❛♥❞ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱
✷✱ ❢❛❣ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱
✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✸✵✱✺ ① ✷✹
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✸✷
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❑ ✫ ❙ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
❧✐❧② ✐♥ ❝r♦✇♥❡❞ ❝❛rt♦✉❝❤❡❪ ⑤ ✹
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❝♦♥ s♣✐r✐t♦✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❘❡❣✐♥❛ ❝❛❡❧✐✱
❧❛❡t❛r❡ ❛❧❧❡❧✉✐❛
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
✈❧❛ ✭✷✮✱ ✈❧❝✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❢❛❣ ✭✷✮✱ tr
✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ❑❛t❛❧♦❣ ✈♦♥ ❙t✳ ❩❡♥♦✱ ❍❛❢✲
♥❡r❜❛❝❤ ❆✲ ♠✐t ❞❡r ❙✐❣♥❛t✉r





❊②❜❧❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ▲❡♦♣♦❧❞ ✭✶✼✻✺✲
✶✽✹✻✮ ✶✸✷
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✲ ❉✲❉✉r
❍❡r❊② ❞❡❡st
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣✱ t✐♠♣
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ◆r♦ ✶✳
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱
✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❢❛❣ ✶✱ ✷✱
❝♦r ✶ ❛♥❞ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶ ❛♥❞ ✷✱ t✐♠♣ ✭❢✳✶r✱ ✶r✱





✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❉✲❉✉r✱ R ✲
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦✱ s❛❝r❛♠❡♥t✉♠
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱






❊②❜❧❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ▲❡♦♣♦❧❞ ✭✶✼✻✺✲
✶✽✹✻✮ ✶✸✸
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✲ ❋✲❉✉r
❍❡r❊② ❞❡❡st
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ◆r♦ ✷✳
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r
✶ ❛♥❞ ✷ ✭❢✳✶✈✱ ✶✈✱ ✶✈✱ ✶✈✱ ❢✳✶✈✱ ✶✈✱ ✶✈✱
❢✳✶✈✱ ❢✳✶✈✱ ✶✈✱ ❢✳✶✈✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❚❛♥✲
t✉♠ ❡r❣♦✱ s❛❝r❛♠❡♥t✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱





❊②❜❧❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ▲❡♦♣♦❧❞ ✭✶✼✻✺✲
✶✽✹✻✮ ✶✸✹
✷ ❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦
❬❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ✷ ❚❛♥t✉♠ ❊r❣♦ ⑤ ✹ ❱♦❝✐ ⑤ ✷
❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛✲
r✐♥✐♥ ◆r♦ ✶ ⑤ ✷ ❋❛❣♦tt✐ ◆r♦ ✶ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦
◆r♦ ✶⑤ ❡t ❖r❣❛♥♦ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❙✐❣r✳ ❊✐❜❧❡r✳
⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❆♥t✿ ❑♦r♥❤✉❜❡r ❬❢♦r♠❡r
✇r✐t❡r✬s ✐♥✐t✐❛❧s ❝r♦ss❡❞ ♦✉t✿ ✒❏✳❍✳✏ ❪ ⑤
❬❛t t❤❡ t❛✐❧✱ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✿❪ ♠❛❣✳ ⑤ ✶✽✷✾✳
❬❜❛❝❦ ❝♦✈❡r ✐♥s✐❞❡ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪
✷ ❚❛♥t✉♠ ❊r❣♦ ◆r ✶ ❡ ◆r ✷ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✉s ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt❡♥ ⑤ ✷
❈❧❛r✐♥❡♥ ◆♦ ✶ ⑤ ✷ ❈♦r♥✉❛ ⑤ ✷ ❋❛❣♦tt♦
◆♦ ✶ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ◆♦ ✶⑤ ❡t ❖r❣❛♥♦ ❬❛t
❧❡❢t✿❪ ❆✉t❤✳ ❊✐❜❧❡r✳ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❇❛❧t❤❛s❛r
❘✐❡❞❧ ⑤ ❙❝❤✉❧❧❡❤r✳
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱
✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❢❛❣ ✶✱ ✷✱ ❝♦r
✶ ❛♥❞ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶ ❛♥❞ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✷✾✱✺ ① ✷✸✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✷✾
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❘✐❡❞❧✱ ❇❛❧t❤❛s❛r ✭✶✾✳s❝✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❧✐❧② ✭❢r❡♥❝❤✮ ⑤ s❤✐❡❧❞
✭❜❡♥❞✮❪
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❑♦r♥❤✉❜❡r✱ ❆♥t♦♥ ✭✶✾✳s❝✮
❆❧s ❛❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❚✐t❡❧❜❧❛tt
✈♦♥ ❘✐❡❞❧ ✐♠ ❤✐♥t❡r❡♥ ■♥♥❡♥✉♠s❝❤❧❛❣✿
✒◆♦ ✶✼ ❡t ◆♦ ✶✽✏✱ ❞♦rt ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥♠❡r✲
❦✉♥❣ ✒❙❡❤r ♠✐tt❡❧♠äÿ✐❣ ⑤ ✐♠ ◆♦t❤❢❛❧❧❡✏✳
❇❡✐ ❞❡r ❊rst❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢ür
❥❡❞❡s ❙tü❝❦ ❞❡r ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡
❙✐❣♥❛t✉r ✈❡r❣❡❜❡♥✳
❆❧s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ▲✐❧✐❡ ü❜❡r
❡✐♥❡♠ ❲❛♣♣❡♥s❝❤✐❧❞ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✈❡r✲
❣❧❡✐❝❤❡ ❞❛③✉ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉❝❤ ✉♥t❡r
◆❆✴❙P ✭❊✲✷✷✮✱ ❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳ ✹✺✺✵✸✾✽✼✶✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✾✽✼✻
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❊✲✷✼✮❀ ◆❆✴❙P ✭❊✲✷✽✮
❊♥t❤ä❧t✿ ✶✸✷✱ ✶✸✸
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▼❊❘❩✮ ❤❛t ♥✉r ✈♦♥ ✶✼✶✶✲✶✽✶✽ ❜❡st❛♥✲
❞❡♥✳
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣rü❝❦❡♥ ❡✐♥ ❊t✐❦❡tt
♠✐t ✒❙P■❚❩ ⑤ ❋❘❆❯❊◆❉❖❘❋❊❘ ⑤
✶✵✽✲✶✶✶✏✱ ✇♦♠✐t ◆❆✴❙P ✭❋✲✷✮ ✉♥❞
✭❋✲✸✮ ③✉s❛♠♠❡♥ ❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ◆❆✴❙P
✭❋✲✹✮✱ ◆❆✴❙P ✭❋✲✺✮✱ s♦✇✐❡ ◆❆✴❙P
✭❋✲✻✮ ❣❡♠❡✐♥t s✐♥❞✳




❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❋✲✹✮❀ ■■■❀ ✶✵✾
❄❋r❛✉♥❞♦r❢❡r✱ ❏♦s❡❢❄ ✶✺✵
▼❛ss❡s ✲ ❇✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❇ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱ ⑤ ❞✉❡
❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❞✉❡ ❈♦r♥✐ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡
❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❋r❛✉♥❞♦r❢❡r✳ ❬❛t
r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❝♦✈❡r ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ✐♥❦✿ ◆r♦
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❛♥❞ ❛t r✐❣❤t ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ✐♥❦✿ ■■✳✏ ❪
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
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❝♦r ✶✱ ✷ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱
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❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
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✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱S✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
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❆❜s❝❤r✐❢t
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✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱R✲ ❏❛♠
s♦❧ r❡❝❡❞✐t ✐❣♥❡✉s✱ t✉ ❧✉① ♣❡r❡♥♥✐s ✉♥✐t❛s
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝♦r ✭✷✮
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧✿ ✒❆✉❢❣❡❢ü❤rt
③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❛❧❡ ❞❡♥ ✷✸✳ ❆✉❣✉st ✶✽✺✼✏✳
❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❞❡r ❛❧t❡♥ ❑❛✲
t❛❧♦❣❛✉❢♥❛❤♠❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛s
▼❛♥✉s❦r✐♣t ❜❡❢❛♥❞ s✐❝❤ ③✉r ❩❡✐t ❞✐❡s❡r
❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ♥✐❝❤t ❛♠ ❖rt✱ s♦ ❞❛ss




❄❋r✐❡❜❡rt✱ ❑❛r❧ ✭✶✼✸✻✲✶✽✶✻✮❄ ✶✺✷
→ ❄❋r✐❡❜❡rt✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✷✹✲✶✼✾✾✮❄
❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✲ ❈✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣✱ t✐♠♣
❬✈❧ ✶✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ❙❛❧✈❡
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ✈❧ ✶ ✭✷❙✳✮❀ ✸✵✱✺ ① ✷✷✱✺ ❝♠
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✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡ ♠❛❡st♦s♦✱ ❈✲❉✉r✱
R✲ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛✱ ♠❛t❡r ♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛❡
✈✐t❛ ❞✉❧❝❡❞♦
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱R
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✻
❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✷ ❜✐s
✶✽✻✹✳
❉✐❡ ❙✲❙t✐♠♠❡ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❞❡r ❛❧t❡♥
❑❛t❛❧♦❣❛✉❢♥❛❤♠❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛s
▼❛♥✉s❦r✐♣t ❜❡❢❛♥❞ s✐❝❤ ❉✐❡ ❉❛t❡♥
✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❞❡r ❛❧t❡♥ ❑❛t❛❧♦❣❛✉❢♥❛❤♠❡
ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛s ▼❛♥✉s❦r✐♣t ❜❡❢❛♥❞
s✐❝❤ ③✉r ❩❡✐t ❞✐❡s❡r ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡
♥✐❝❤t ❛♠ ❖rt✱ s♦ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ♣❤②s✐s❝❤❡
❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❉❛t❡♥ ❢❡❤❧❡♥✳❉✐❡ ✈❧ ✶ ❢❛♥❞
s✐❝❤ s♣ät❡r ✉♥t❡r ❞❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✾✽✽✼
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❋✲✽✮
❋ü❤r❡r✱ ❘♦❜❡rt ✭✶✽✵✼✲✶✽✻✶✮ ✶✺✸
❆s♣❡r❣❡s ♠❡ ✲ ❈✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
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❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✺✵✲✶✽✼✺
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❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❉❡s ❍❡✐❧❛♥❞s ▲❡✐❞❡♥
✉♥❞ ❙t❡r❜❡♥
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♣❢
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♥❡❜st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♠ ❖r❝❤❡st❡r ⑤ ❈❖▼✲
P❖◆■❘❚ ⑤ ✈♦♥ ⑤ ❘❖❇❊❘❚ ❋Ü❍❘❊❘
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▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▲❛t❡✐♥✐s❝❤❡ ❦✉r③❡
▼❡ss❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦♥❛ts♦♥♥t❛❣❡
❱ ✭✸✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬♦r❣✱ t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▲❛t❡✐♥✐s❝❤❡ ❦✉r③❡ ⑤
▼❡ss❡♥ ⑤ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦♥❛ts♦♥♥t❛❣❡ ⑤ ♠✐t
⑤ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ✉✳ ❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ⑤ ✐♠
❧❡✐❝❤t❡st❡♥ ❑✐r❝❤❡♥st➳❧ ❡✐♥st✐♠♠✐❣ ❦♦♠✲
♣♦♥✐rt ⑤ ✈♦♥ ⑤ ❘♦❜❡rt ❋ü❤r❡r✳ ⑤ ❢ür ❦❧❡✐♥❡
▲❛♥❞❝❤ör❡ ❡✐♥❣❡r✐❝❤t❡t ⑤ ♠✐t ⑤ ❙♦♣r❛♥✱
❆❧t✱ ❇❛ss✱ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥ ✉♥❞ ❛✉s❣❡s❡t③t❡r
❖r❣❡❧ ♦❜❧✐❣❛t✱ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt❡♥✱ ✷ ❍ör♥❡r✱
❛❜✇❡❝❤s❡❧♥❞ ✷ ❚r♦♠♣❡t❡♥ ✉♥❞ ❱✐♦❧❡♥
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❬✉♥❞❡r❧✐♥❡❞✿❪ ◆r✳ ✶ ✐♥ ❈✳ ◆r✳ ✷ ✐♥ ❊s ⑤
◆r✳ ✸ ✐♥ ❇✳ ⑤ ❊✐❣❡♥t❤✉♠ ❞❡s ❱❡r❧❡❣❡rs
⑤ ❆♥t♦♥ ❇ö❤♠ ✐♥ ❆✉❣s❜✉r❣✳ ⑤ ♠✐t
■♥str✉♠❡♥t❛❧ ❇❡❣❧❡✐t✉♥❣ ▼✳ ✸✳ ✹✺ P❢❣✳ ⑤
♠✐t ✸ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ✉♥❞ ❖r❣❡❧❜❡❣❧❡✐t✉♥❣
▼✳ ✶✳ ✼✺ P❢❣✳
❇❡❛r❜❡✐t❡r✿ ❍ö❣❣✱ ❑❛r❧
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✷①✮✱
❆ ✭✷①✮✱ ❇✱ ♦r❣✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r
❛♥❞ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷ ✭✸✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✼✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱
✷✱ ✷✱ ✷❙✳✮❀ ✸✹ ① ✷✻✱✺ ❝♠
❉r✉❝❦ ✶✽✼✶✲✶✽✽✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞♥❛t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ●❧♦r✐❛✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱R✲ ❊t ✐♥
t❡rr❛ ♣❛①✱ ❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✸✳✶ ❈r❡❞♦✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
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✹
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❛❞♠✐r❛❜✐❧❡ ❡st ♥♦♠❡♥ t✉✉♠
✶✳✺✳✶ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ R ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✻✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✼✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐
t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✽✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❉♦♥❛ ♥♦❜✐s
♣❛❝❡♠
✒❉♦♥❛ ✉t ❑②r✐❡✏
✶✳✾✳✶ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ❈✲❉✉r✱ R✲ ❚❛♥t✉♠
❡r❣♦✱ s❛❝r❛♠❡♥t✉♠
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❋ür ❞✐❡ ▼❡ss❡ ✇✉r❞❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❡✐♥❡
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▼❡ss❡
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦
❬❆ ♣❛rts✱ ❢✳✶r✱ ❛t t❤❡ t♦♣ ❛t r✐❣❤t✿❪
❱♦❝❛❧✲▼❡ss❡ ✈✳ ❘✳ ❋ü❤r❡r
❶ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱
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❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
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♠♦❞❡r❛t♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠
❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
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❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❖ ♠✐ ❉❡✉s ❛♠♦r ♠❡✉s
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❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
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❈♦r♦ ❇
❖❤♥❡ ❯♠s❝❤❧❛❣✳
❋ür ❞✐❡ ▼❡ss❡ ✇✉r❞❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❡✐♥❡
❬✦❪ ♣❤②s✐s❝❤❡ ❊✐♥❤❡✐t ❜❡st❡❤t✱ ❜❡✐ ❞❡r
❛❧t❡♥ ❑❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ✸ ❬✦❪ ❙✐❣♥❛t✉r❡♥
✈❡r❣❡❜❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡♥ s✐♥❞
◆❆✴❙P ✭❋✲✶✹✮ ❢ür ❞❛s ●r❛❞✉❛❧❡ ✒❉✐♠✐♥✐
❉♦♠✐♥✉s ♥♦st❡r✏ ✉♥❞ ◆❆✴❙P ✭❋✲✷✶✮
❢ür ❞❛s ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ✒❖ ♠✐ ❉❡✉s ❛♠♦r
♠❡✉s✏✳
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♣♦♥✐rt ⑤ ✈♦♥ ⑤ ❘♦❜❡rt ❋ü❤r❡r✳ ⑤ ❢ür ❦❧❡✐♥❡
▲❛♥❞❝❤ör❡ ❡✐♥❣❡r✐❝❤t❡t ⑤ ♠✐t ⑤ ❙♦♣r❛♥✱
❆❧t✱ ❇❛ss✱ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥ ✉♥❞ ❛✉s❣❡s❡t③t❡r
❖r❣❡❧ ♦❜❧✐❣❛t✱ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt❡♥✱ ✷ ❍ör♥❡r✱
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❱❡r❧❡❣❡rs ⑤ ❆♥t♦♥ ❇ö❤♠ ✐♥ ❆✉❣s❜✉r❣✳ ⑤
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❚❤❡ s♠❛❧❧❡r ♣❛rts ❛r❡ ❝❧ ✶✱ ✷ ❛♥❞ ❝♦r ✶✱
✷✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❚❛♥t✉♠
❡r❣♦✱ s❛❝r❛♠❡♥t✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱




●❡❣❡♥❜❛✉❡r✱ ❋r❛♥③ ❳❛✈❡r ✭✶✼✻✹✲
✶✽✷✼✮ ✶✼✶
✷ ❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ✷ ❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ⑤ ✐♥ ❈ ✉♥❞
●✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❋r❛♥③ ●❡❣❡♥❜❛✉❡r ⑤ ❬❛t
r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③
❶ ✶✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦
❛♥❞ ❝♦r ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✷✱ ✷✱ ✶❙✳✮❀ ✸✷ ✭✶✺✮ ① ✷✸ ✭✷✸✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✷✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❆ ❍❊▲▲❊❘
❚❤❡ s♠❛❧❧❡r ♣❛rts ❛r❡ ❝❧ ✶✱ ✷ ❛♥❞ ❝♦r ✶✱
✷✳
❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙tü❝❦❡ ❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥❡ ♣❤②s✐s❝❤❡
❊✐♥❤❡✐t✱ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊rst❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡✲
r✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
▼❛♥✉s❦r✐♣t♥✉♠♠❡r♥ ❜❡❞❛❝❤t✳
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ❯♠s❝❤❧❛❣ s✐♥❞ ✽ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✺ ✉♥❞ ✶✽✼✽
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✾✾✵✹
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭●✲✹✮❀ ◆❆✴❙P ✭●✲✺✮
❊♥t❤ä❧t✿ ✶✻✾✱ ✶✼✵
●❧❡✐ss♥❡r✱ ❋r❛♥③ ✭✶✼✻✶✲✶✽✶✽✮ ✶✼✷
→ ▼♦③❛rt✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❆♠❛❞❡✉s ✭✶✼✺✻✲
✶✼✾✶✮
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▼✐ss❛ ❜r❡✈✐s
❑❱ ❈ ✶✳✵✾
❈♦r♦✱ ♦r❝❤
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst ▼❛ss✱ ✇✐t❤
♣❡♥❝✐❧✿❪ ❑✉r③❡ ⑤ ▼❡ss❡ ✐♥ ❈ ⑤ ▼♦③❛rt❄ ⑤
❱✐♦❧♦♥ ❢❡❤❧t
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱
✷❢✳✮
❆❜s❝❤r✐❢t
❆❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❝❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱R
✶✳✷✳✶ ●❧♦r✐❛✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✸✳✶ ❈r❡❞♦✳ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ●✲❉✉r✱R
✶✳✹✳✶ ❙❛♥❝t✉s✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✺✳✶ ❖s❛♥♥❛✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ●✲❉✉r✱R
✶✳✻✳✶ ❆❣♥✉s ❉❡✐ t❛❝❡t✳
✶✳✼✳✶ ❉♦♥❛ ♥♦❜✐s ✉t ❖s❛♥♥❛
❈♦r♦✱ ♦r❝❤





❄●r❛✛✱ ❋r❛♥③ ▲❡♦♣♦❧❞ ✭✶✼✶✾✲
✶✼✼✾✮❄ ✶✼✸
✷ ❆❧♠❛ r❡❞❡♠♣t♦r✐s ♠❛t❡r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❆❧♠❛ ✷ ✐♥ ❈ ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦✱
❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥r♦❡✱ ❇❛ss♦✳ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ Pr✐♠♦
⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦ Pr✐♠♦✳ ⑤
❈❧❛r✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦✳ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
❆✉t❤✿ ●r❛✛✳ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑❛s♣❛r ❆♥t♦♥
⑤ ❉♦♣♣❡❧❤❛♠❡r
❶ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ✈❧ ✶✱
✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀





❆❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❉♦♣♣❡❧❤❛♠♠❡r✱ ❑❛s♣❛r
❆♥t♦♥ ✭✶✽✴✶✾✮
❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙tü❝❦❡ ❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥❡ ♣❤②s✐s❝❤❡
❊✐♥❤❡✐t✱ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊rst❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡✲
r✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
▼❛♥✉s❦r✐♣t♥✉♠♠❡r♥ ❜❡❞❛❝❤t✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ◆r♦ ✸
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✾✾✵✼
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭●✲✻✮❀ ◆❆✴❙P ✭●✲✼✮
❊♥t❤ä❧t✿ ✶✼✹✱ ✶✼✺
❄●r❛✛✱ ❋r❛♥③ ▲❡♦♣♦❧❞ ✭✶✼✶✾✲
✶✼✼✾✮❄ ✶✼✹
❆❧♠❛ r❡❞❡♠♣t♦r✐s ♠❛t❡r ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ◆r♦ ✷✳
❶ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ✈❧
✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭❙✳✷✱ ✷✱ ❙✳✷✱ ✷✱ ❙✳✶✱
✶✱ ❙✳✶✮
❆❜s❝❤r✐❢t
❆❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
t✐t❧❡ ♣❛❣❡ ✐t s❤♦✉❧❞ ❥✉st ❚ ❛♥❞ ❇ ♠✐ss✲
✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❆❧✲
♠❛ r❡❞❡♠♣t♦r✐s ♠❛t❡r✱ q✉❛❡ ♣❡r✈✐❛ ❝❛❡❧✐
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❛✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❙✉r❣❡r❡
q✉✐ ❝✉r❛t ♣♦♣✉❧♦
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❱✐r❣♦
♣r✐✉s✱ ❛❝ ♣♦st❡r✐✉s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱




❄●r❛✛✱ ❋r❛♥③ ▲❡♦♣♦❧❞ ✭✶✼✶✾✲
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❆❧♠❛ r❡❞❡♠♣t♦r✐s ♠❛t❡r ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬s♦♠❡ ♣❛rts✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ◆r♦ ✶✳
❶ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ✈❧
✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭❙✳✶✱ ✶✱ ❙✳✶✱ ✶✱ ❙✳✶✱
✶✱ ❙✳✶✮
❆❜s❝❤r✐❢t
❆❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
t✐t❧❡ ♣❛❣❡ ✐t s❤♦✉❧❞ ❥✉st ❚ ❛♥❞ ❇ ♠✐ss✲
✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❆❧♠❛
r❡❞❡♠♣t♦r✐s ♠❛t❡r✱ q✉❛❡ ♣❡r✈✐❛ ❝❛❡❧✐
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆♥❞♥❛t❡✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙✉r❣❡r❡ q✉✐
❝✉r❛t ♣♦♣✉❧♦
✶✳✸✳✶ ❆ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❛❜r❡✈❡✱ ❈✲❉✉r✱ R ✲
❱✐r❣♦ ♣r✐✉s✱ ❛❝ ♣♦st❡r✐✉s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱





→ ❄❍❛②❞♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✼✸✼✲✶✽✵✻✮❄
❘❡❣✐♥❛ ❝❛❡❧✐ ✲ ❈✲❉✉r
▼❍ ❞❡❡st
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❘❡❣✐♥❛ ✐♥ ❈✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐
⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❈♦♥❝✿ ❡t
❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ▼✿ ❍❛②❞♥ ⑤ ❬❛t
r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✸✱ ✷✱ ✸✱ ✷✱ ✷✱
✺✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✸✸✱✺ ① ✷✶✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ■❑ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ♠✐♥❡r❪
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❘❡❣✐♥❛
❝❛❡❧✐✱ ❧❛❡t❛r❡ ❛❧❧❡❧✉✐❛
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
✽✺
❉✲◆❆❚❦
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
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q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❋✲❉✉r✱ S✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
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❛✉s❢ü❤r❜❛r❡r ❑✐r❝❤❡♥✲❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥❡♥✳ ⑤
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❉❡✉♠ ✐♥ ❝❛♥t✐❝✐s❀ ❙t✐♠♠t ❛♥ ❞✐❡ ❙❛✐t❡♥
❡r❣r❡✐❢t ❞✐❡ ▲❡✐❡r
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣t✐t❡❧ ♦❜❡♥ ♠✐t r♦t❡r
❚✐♥t❡ ✒●r❛❞✳ ◆♦✳ ✶✵✏✳
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✶✶ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✹✶✲✶✽✻✷ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
❱♦♠ s❡❧❜❡♥ ❙❝❤r❡✐❜❡r ❛✉❢ ❞❡♠s❡❧❜❡♥




❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮ ✶✾✵
❉✐❡ ❙❝❤ö♣❢✉♥❣✳ ❊①❝❡r♣ts✳ ❆rr
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❚✐♠❡t❡ ❉♦♠✐♥✉♠
❍♦❜ ❳❳■✿ ✷✴✽❝
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡ ✐♥ ❈ ⑤ ❛
⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤
✷ ❈❧❛r✐♥✐✱ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦
❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❏♦s✿ ❍❛②❞♥✳
❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦✿ ✒✭■■✳✮✏ ❪ ⑤ ❆✉s ❞❡r
❙❝❤ö♣❢✉♥❣ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳ ❬❛t
❧❡❢t✿ ■♥❝✐♣✐t❪ ⑤ ❚✐♠❡t❡ ❉♥✉♠ ♦❡s ❙❛♥❝t✐✿
❋❡st❡ ❆❧❧❡r ❍❡✐❧✐❣❡♥
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✸✷✱✺ ① ✷✶✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❋❲ ⑤ ❘❊❈❍❇❊❘● ❬❜❡✲
♥❡❛t❤ ❛♥ ❡❛❣❧❡ ✇✐t❤ s✇♦r❞ ❛♥❞ s❝❡♣tr❡❪
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱R✲ ❚✐♠❡t❡
❉♦♠✐♥✉♠✱ ♦♠♥❡s s❛♥❝t✐ ❡❥✉s❀ ❬❉✐❡
❍✐♠♠❡❧ ❡r③ä❤❧❡♥ ❞✐❡ ❊❤r❡ ●♦tt❡s❪
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣t✐t❡❧ ♦❜❡♥ ♠✐t r♦t❡r
❚✐♥t❡ ✒●r❛❞✳ ◆♦✳ ✶✶✏✳
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✶✹ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✹✷✲✶✽✼✻ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
❱♦♠ s❡❧❜❡♥ ❙❝❤r❡✐❜❡r ❛✉❢ ❞❡♠s❡❧❜❡♥







❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮ ✶✾✶
❉✐❡ ❙❝❤ö♣❢✉♥❣✳ ❊①❝❡r♣ts✳ ❆rr




❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡ ✐♥ ❇b ⑤ ❛ ⑤
✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ✐♥ ❇
⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐✱ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦
❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❏♦s❡♣❤ ❍❛②❞♥✳
❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦✿ ✒✭■❱✳✮✏ ❪ ⑤ ❛✉s ❞❡r
❙❝❤ö♣❢✉♥❣ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳ ❬❛t
❧❡❢t✿ ■♥❝✐♣✐t❪ ⑤ ❈❛♥t❛t❡ ❉♥♦ ❈❛♥t✐❝✉♠
♥♦✈✉♠✱ ❛❧❧❡❧✉❥❛✳
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✸✵✱✺ ① ✷✷✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❆▼ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❜♦✇ ❛♥❞
❛rr♦✇ ✲ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ✸ ❝r❡s❝❡♥ts❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❱✐✈❛❝❡✱ ❇✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❇✲❉✉r✱ S✲ ❈❛♥t❛t❡ ❉♦✲
♠✐♥♦ ❝❛♥t✐❝✉♠ ♥♦✈✉♠✱ ❝❛♥t❛t❡ ❉♦♠✐♥♦
♦♠♥✐s t❡rr❛❀ ❬❱♦❧❧❡♥❞❡t ✐st ❞❛s ❣r♦ÿ❡
❲❡r❦❪
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣t✐t❡❧ ♦❜❡♥ ♠✐t r♦t❡r
❚✐♥t❡ ✒●r❛❞✳ ◆♦✳ ✶✸✏✳
■♠ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✸✵ ❬✦❪ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s✲




❄❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮❄ ✶✾✷




❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✉♠
✐♥ ❉ ⑤ Pr♦ ❙♦❧❡♠♥✐t❛t❡ P❛s❝❤❛❧✐✿ ⑤ ❛ ⑤
❇❛ss♦ ❙♦❧♦ ✈❡❧ ❆❧t♦ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤
✷ ❈♦r♥✐ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❬❛t
❧❡❢t✿❪ ❏♦s✳ ❍❛②❞♥✳ ⑤ ❬■♥❝✐♣✐t ♦❢ t❤❡ ✜rst
t✇♦ ♠❡❛s✉r❡s❪ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣✱
❝♦r ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✸✸
① ✷✸✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❦❡②s ✭❝r♦ss❡❞✮❪ ⑤ ■✳❇✳❀
❑❑❋●P▲ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ❡❛❣❧❡✱ ❞♦✉❜❧❡✲
❤❡❛❞❡❞ ✭❝r♦✇♥❡❞✮ ✇✐t❤ ❜r❡❛st s❤✐❡❧❞ ✒❋
■■✏ ❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❖✛❡rt♦r✐✉♠✳ ❋r❡s❝♦✱ ❉✲❉✉r✱
✹
✷
✶✳✶✳✷ ❇✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❍❛❡❝ ❡st ❞✐❡s q✉❛♠
❢❡❝✐t ❉♦♠✐♥✉s
❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝♦r ✭✷✮
❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❙t✐♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❲❛s✲
s❡r③❡✐❝❤❡♥ ✒■✳❇✳✏ ✉♥t❡r ❣❡❦r❡✉t③t❡♥
❙❝❤❧üss❡❧♥✱ ❡✐♥❡ ✈❧ ✶ ♠t ✒❑❑❋●P▲✏
✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❆❞❧❡r ❛✉❢ ❞❡ss❡♥ ❇r✉sts❝❤✐❧❞
✒❋ ■■✏ st❡❤t✱ ❧❡t③t❡r❡s s❝❤✇❡r ❛❜❡r ❛♠
▼❛♥✉s❦r✐♣t s✐❝❤❡r ❡r❦❡♥♥❜❛r✳
❑❑❋●P▲ ❂ ❑❛✐s❡r❧✐❝❤✲❦ö♥✐❣❧✐❝❤❡ ❋❛✲
♠✐❧✐❡♥❣üt❡r P❛♣✐❡r❢❛❜r✐❦ ▲❡✐❜❡♥ ✭③✉
❩❡✐t❡♥ ❛❧s ❑❛✐s❡r ❋r❛♥③ ■■✳ ❞❡s ❍❡✐❧✐❣❡♥
❘ö♠✐s❝❤❡♥ ❘❡✐❝❤❡s ❉❡✉ts❝❤❡r ◆❛t✐♦♥
✈♦♥ ✶✼✾✷✲✶✽✵✻✱ ♦❞❡r ❛❧s ❑❛✐s❡r ❋r❛♥③
■✳ ✈♦♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✽✵✹✲✶✽✸✺✮✳ ❉✐❡
P❛♣✐❡r❢❛❜r✐❦ ▲❡✐❜❡♥ ✇❛r ❡rst s❡✐t ✶✼✾✻




❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮ ✶✾✸
→ ❄▼❛➨❡❦✱ ❱✐♥❝❡♥❝ ✭✶✼✺✺✲✶✽✸✶✮❄
■♥ ❉❡♦ s♣❡r❛✈✐t ✲ ❆✲❉✉r
❍♦❜ ❳❳■■■❛✿ ❆✸
❚✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡ ✐♥ ❆ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜ ❬❛❞❞❡❞✿ ✒❚❡♥♦r❡ ♦❞✳ ❈❛♥t♦ ❙♦❧♦✏
❪ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐
❬❛❞❞❡❞✿ ✒❈❧❛r✐♥ ♦❞✳ P♦st❣❤♦r♥ ❙♦❧♦✏ ❪ ⑤
✾✷
❉✲◆❆❚❦
❱✐♦❧❛ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❙♦❧♦
⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ▼❛s❝❤❡❦✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡
❙♣✐t③✳
❬❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✈❧ ✷✿❪ ❋✐♥❡ ✶✽✷✻✱ ❆✿ ▲✿
❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❚✱
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♥♦t✐❡rt✳ ❍✐❡r ❛❧s ❍✐♥✇❡✐s ✐♠ ❊①♣❧✐❝✐t ❞❡r
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P❛♣✐❡r❢❛❜r✐❦ ▲❡✐❜❡♥ ✇❛r ❡rst s❡✐t ✶✼✾✻
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❝❛♥t✐❝✉♠ ♥♦✈✉♠ ❧❛✉s ❡❥✉s ✐♥ ❡❝❝❧❡s✐❛
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❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✿❪ ◆♦✳ ✷
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱
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✷✲✸✱ ✸✲✹✱ ❙✳✸✲✹✱ ❙✳✷✮
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❖♥❧② t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r ✶✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈♦♥st✐✲
t✉❡s ❡♦s ♣r✐♥❝✐♣❡s✱ s✉♣❡r ♦♠♥❡♠ t❡rr❛♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧✱ ♦r❣✱ ❝♦r ✭✷✮
❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❖✛❡rt♦r✐❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ♣❤②s✐s❝❤
❡✐♥❡ ❊✐♥❤❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❞❡r
❊rst❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ③✇❡✐ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛t✉r❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡
✇✉r❞❡♥ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✳
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ✐st s✐♥❞ ✷✺
❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✹✸ ❜✐s ✶✽✼✸





❍❛②❞♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✼✸✼✲✶✽✵✻✮ ✷✶✺
❊❝❝❡ ✈✐r❣♦ ❝♦♥❝✐♣✐❡t ✲ ❊s✲❉✉r
▼❍ ✹✵✽
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛t ❧❡❢t✿❪ ◆♦✳
■
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱
✈❧♥❡✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✶✱ ✷ ✭❙✳✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ❙✳✶✱ ✶✲✷✱
✶✱ ✶✱ ❙✳✷✱ ❙✳✶✲✷✱ ✶✲✷✮
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✈✐r❣♦ ❝♦♥❝✐♣✐❡t✱ ❡t ♣❛r✐❡t ✜❧✐✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝♦r ✭✷✮
❉✐❡ ❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠♠❡ ❞❡r ✈❧ ✷ ❡♥t❤ä❧t
♥✉r ❞❛s ❡rst❡ ●r❛❞✉❛❧❡✳ ◆✉r ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥
♦❜✲❙t✐♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✉r ❞❛s ❡rst❡
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❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❈❛♥❡ ❉❡♦ s❡♠♣❡r
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❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❲ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❤❛♥❞ ✇✐t❤
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❣r❛t❛✱ ❡t ❧❡✈❛t♦ s✉♣❡r ❝❛❡❧♦s
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⑤ ❖r❣❛♥♦✱ è ❱✐♦❧♦♥❡✳ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❉❡❧ ❙✐❣r❡
▼✐❝❤✳ ❍❛②❞❡♥✳
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱
✈❧♥❡✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✶✱ ✷ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱
✸✱ ✷✱ ✷❙✳✮❀ ✸✻ ✭✶✸✮ ① ✷✷✱✺ ✭✷✷✱✺✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✵✲✶✽✵✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❆❋ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ❧✐❧②❪
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❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ♦r❣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✸✱ ✸✱ ✷❢✳✮❀ ✸✺ ①
✷✶✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❊t ✐♥ t❡rr❛
♣❛①✱ ❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✸✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ S ✲ P❛tr❡♠
♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠✱ ❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐ ❡t t❡rr❛❡
✶✳✹✳✶ ❛♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ S ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ S✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱




✶✳✻✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✷ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✶✽✹✵ ✉♥❞ ✶✽✹✺ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❊✐♥ ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ♠✐t ●❡❣❡♥③❡✐❝❤❡♥ ✐st




❍❛②❞♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✼✸✼✲✶✽✵✻✮ ✷✷✷
→ ❬❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮❪
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
▼❍ ✷✷✾❀ ❍♦❜ ❳❳■■✿ ❈✼
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❈✳ ⑤ ❛ ⑤
✹ ❱♦❝✿ ⑤ ❞✉❡ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❞✉❡ ❈❧❛r✐♥❡tt✐
❬❝r♦ss❡❞ ♦✉t ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ t♦ ✒❖❜♦✐✏
⑤ ❞✉❡ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t
❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❬❝♦rr❡❝t❡❞
✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧ t♦ ✒❏♦s✳ ❍❛✐❞❡♥✳✏ ✇✐t❤ r❡❞
✐♥❦✿ ✒■✳✏ ❪ ⑤ ❬■♥❝✐♣✐t ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡❪
❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱
✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✺✱ ✺✱ ✺✱ ✺✱ ✻✱ ✻✱ ✻✱ ✻✱
✻✱ ✸✱ ✸✱ ✷✱ ✷✱ ✷❢✳✮❀ ✸✶✱✺ ① ✷✸✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✷✺✲✶✽✺✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ■▼ ❲■❘❩ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
❧✐♦♥ ✭r❛♠♣❛♥t✮ ✇✐t❤ ♦r❜ ❛♥❞ s❝❡♣tr❡❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ❱✐✈❛❝❡ ✉♥ ♣♦❝♦✱ ❈✲❉✉r✱
✹
✸
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❧t♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ●❧♦r✐❛✱
✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❆❧❧❡❣r♦ ❝♦♥ s♣✐r✐t✉✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦✲
t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ❈✲❉✉r✱ S ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐
t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✼✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❉♦♥❛ ♥♦❜✐s
♣❛❝❡♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣❞❡❝❦❡❧ ♠✐t r♦t❡r





❍❛②❞♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✼✸✼✲✶✽✵✻✮ ✷✷✸
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▼❡ss❛ ❞❡❧❧❛ ❇❡♥❡❞✐❝❡✲
♥③❛❀ ▼✐ss❛ ✐♥ ❤♦♥♦r❡♠ ❙ ❉♦♠✐♥✐❝✐
▼❍ ✹✶✾
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬✇✐t❤♦✉t ❝♦✈❡r ❛♥❞ t✐t❧❡❀ ♦r❣ ♣❛rt✱ ❛t
r✐❣❤t ✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧✿❪ ▼✳ ❍❛✐❞❡♥
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱
t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✻✱ ✺✱ ✺✱ ✹✱ ✷✱ ✷✱ ✸✱ ✸✱ ✷❢✳✮❀
✸✶ ① ✷✷✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❆▼ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❜♦✇ ❛♥❞
❛rr♦✇ ✲ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ✸ ❝r❡s❝❡♥ts❪ ⑤
❘❊❆▲
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❊t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①✱
❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✸✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱S✲ P❛tr❡♠ ♦♠♥✐✲
♣♦t❡♥t❡♠✱ ❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐ ❡t t❡rr❛❡
✶✳✹✳✶ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
✶✵✼
❉✲◆❆❚❦
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❆❞❛❣✐♦ ♥♦♥ t❛♥t♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐
♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
❉✐❡ ❙t✐♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡♥ ❙❝❤r❡✐❜❡r♥ ♥♦t✐❡rt✳ ❉✐❡ ✈❧ ✶✱ ✷✱
✉♥❞ ✈❧♥❡ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ♠✐t ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥
❞❡♠ ●❧♦❝❦❡♥❜❧✉♠❡♥s❝❤r❡✐❜❡r✳ ❉✐❡ ✈❧ ✷
✐st ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣✳ ❊✐♥ ❇❧❛tt ♠✐t ❞❡♠
❇❡❣✐♥♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ▼❡ss❡ ❢❡❤❧t✳
❉❛s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✐st ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡r❦❡♥♥✲
❜❛r✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ●❡❣❡♥③❡✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥




❄❍❛②❞♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✼✸✼✲✶✽✵✻✮❄ ✷✷✹
→ ❄❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮❄
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
▼❍ ❞❡❡st❀ ❍♦❜ ❞❡❡st
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❈✳ ⑤ ❛
⑤ ❙♦♣r❛♥♦ ⑤ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ⑤ ❇❛ss♦ ⑤ ✷
❱✐♦❧✳ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ✷ ❖❜♦❡♥ ⑤ ✷ ❈♦r♥✿ ⑤ ✷
❈❧❛r✿ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳
⑤ ❬❛t ❧❡❢t✱ ❝r♦ss❡❞ ♦✉t✿ ✒❏✳ ❍❛②❞♥✏ ❪ ⑤
③✇❡✐❢❡❧❤❛❢t✳ ⑤ ✭◆✐❝❤t ❡✐♥♠❛❧ ③✇❡✐❢❡❧❤❛❢t✮✳
❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬✈❧♥❡✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞✿❪ ❆♠ ✶✳ ❙♦♥♥t❛❣❡ ♥❛❝❤
❖st❡r♥✳ ⑤ ❆♠ ❑✐r❝❤✇❡✐❤❢❡st❡ ✽✹✻✳
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❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣✱ ♦❜
✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱
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✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
✶✳✼✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❉♦♥❛
♥♦❜✐s ♣❛❝❡♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r
✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣ ♦❜❡♥ ❞✐❡ ❆♥♠❡r✲
❦✉♥❣✿ ✒❋ür ❞❛s P✉❜❧✐❦✉♠ ❛♥❣❡♥❡❤♠ ③✉
❤ör❡♥✏✳
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✻ ❆✉❢✲
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▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
▼❍ ❞❡❡st❀ ❍♦❜ ❞❡❡st
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❈✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥♦ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤
❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤
❬❛t ❧❡❢t✿❪ ▼✳ ❍❛②❞♥✳
✶✵✽
❉✲◆❆❚❦
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱
❝❧♥♦ ❛♥❞ ❝♦r ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✺✱ ✺✱ ✺✱ ✺✱ ✾✱ ✽✱
✼✱ ✽✱ ✻✱ ✼✱ ✹✱ ✹✱ ✷✱ ✷✱ ✷❢✳✮❀ ✸✶ ✭✸✶✮ ① ✷✷✱✺
✭✷✹✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❙❚ ❬❡♥t✇✐♥❡❞✱ ❜❡♥❡❛t❤
❝r♦✇♥ ✲ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ st❛r❪❀ ❑ ✫ ❙
❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦ ❧✐❧②❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❧♦r✐❛✱
✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ❈✲❉✉r✱ S
✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠
♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
✶✳✼✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❉♦♥❛
♥♦❜✐s ♣❛❝❡♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✷ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✶✽✹✶ ✉♥❞ ✶✽✹✷ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t
♠✐t ❞❡r ❆♥♠❡r❦✉♥❣ ✒③✉♠ ❧❡t③t❡♥ ▼❛❧❡✱
✐st ❜❡✐ ❙❡✐t❡ ③✉ ❧❡❣❡♥✏✳
❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❧♥❡ s✐♥❞




❄❍❛②❞♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✼✸✼✲✶✽✵✻✮❄ ✷✷✻
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
▼❍ ❞❡❡st
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❉✳ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
■♠♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❋❧❛✉t♦ ❝♦♥❝❡rt✳ ⑤
❈❧❛r✐♥♦ ■♠♦ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦ ■■❞♦ ⑤ ❚✐♠♣❛♥♦
⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ▼✐❝❤✳
❍❛②❞♥✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣✱ ❝❧♥♦ ✶✱
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❛rr♦✇✱ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ✸ ❝r❡s❝❡♥ts❪ ⑤
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✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱S✲ ❈r❡❞♦✱
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❙tr❡✐❝❤❡rst✐♠♠❡♥ ❛✉❢ ✒❆❩✏ ✲P❛♣✐❡r
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S✲ P❛r❝❡ ♠✐❤✐ ❉♦♠✐♥❡✱ ♥✐❤✐❧ ❡♥✐♠ s✉♥t
❞✐❡s ♠❡✐
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐ q✉✐
t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ❞♦♥❛ ❡✐s r❡q✉✐❡♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝♦r ✭✷✮
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❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✲ ❈✲❉✉r
▼❍ ✷✾
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❝♦✈❡r✿❪ ❙❛❧✈❡ ✐♥ ❈ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿
⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤
❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ▼✿ ❍❛②❞♥✳
⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬♦r❣✱ ♦❧❞ t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❙❛❧✈❡ ❘❡❣✐♥❛ ✐♥
❈✳ ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✳
⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ Pr✐♠♦✳ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦✳ ⑤
❈❧❛r✐♥♦ Pr✐♠♦✳ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦✳ ⑤
❚②♠♣❛♥♦✳ ⑤ ❈♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
❆✉t❤✿ ▼✐❝❤✿ ❍❛②❞♥ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑❛s♣❛r
❆♥t♦♥ ⑤ ❉♦♣♣❧❡❤❛♠❡r✳ ❬❛t t❤❡ t♦♣✱ ❛t
r✐❣❤t✿❪ ◆r♦✳ ✹✳
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱✳ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷ ✭✷①✮✱
✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✸✸✱✺
① ✷✶ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❦❡②s ✭❝r♦ss❡❞✮❪ ⑤ ■✳❇✳❀
❆❙
❇♦t❤ ❝❧♥♦ ♣❛rts ❛♥❞ t✐♠♣ ♠✐ss✐♥❣✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❉♦♣♣❡❧❤❛♠♠❡r✱ ❑❛s♣❛r
❆♥t♦♥ ✭✶✽✴✶✾✮
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛✱
♠❛t❡r ♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛❡ ✈✐t❛ ❞✉❧❝❡❞♦
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✶✺ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✷ ✉♥❞ ✶✽✺✼
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❆✉❢ ❞❡r ❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠♠❡ ❞❡r ✈❧ ✷ ❞❛s
✒■✳❇✳✏ ✲❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡r ✈❧♥❡ ✒❆❙✏
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❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✲ ❈✲❉✉r
▼❍ ❞❡❡st
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❙❛❧✈❡ ✐♥ ❈ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤
✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦
⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ▼✿
❍❛②❞♥✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱
t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✶❙✳✮❀ ✸✶ ✭✶✸✱✺✮ ① ✷✷ ✭✷✷✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✾✵✲✶✽✶✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❆▼ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❜♦✇ ❛♥❞
❛rr♦✇ ✲ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ✸ ❝r❡s❝❡♥ts❪ ⑤ ❘❊✲
❆▲❀ ❈ ✫ ■ ❍❖◆■● ❬❜❡♥❡❛t❤ ♣♦st❤♦r♥
✐♥ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ✭❝r♦✇♥❡❞✮❪
❚❤❡ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷ ❛♥❞ t✐♠♣ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r
❢♦r♠❛t✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛✱
♠❛t❡r ♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛❡ ✈✐t❛ ❞✉❧❝❡❞♦
✶✶✺
❉✲◆❆❚❦
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✶✹ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✷ ✉♥❞ ✶✽✼✻
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❙t✐♠♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ✒❆▼✏
✲P❛♣✐❡r ♥♦t✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡s ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r
s❡❤r s❝❤✇❛❝❤ ✉♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t❛r✐s❝❤ ③✉
❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳ ❋ür ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ s✐❡❤❡ ✐♠
s❡❧❜❡♥ ❇❡st❛♥❞ ✉♥t❡r ◆❆✴❙P ✭❍✲✸✵✮✳
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❙✱ ❈♦r♦✱ str✐♥❣s✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❙❛❧✈❡ ✐♥ ❉ ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦
❙♦❧♦ ⑤ ❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ❘✐♣✳ ⑤ ✷
❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❬❛t
❧❡❢t✿❪ ▼✿ ❍❛②❞♥✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬♠♦st ♣❛rts✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞✿❪ ❈❉ ♠♣
❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❈♦r♦✿
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❬❛r❝❤❛♥❣❡❧ ❙ ▼✐❝❤❛❡❧❪ ⑤ ❖▼ ⑤ ❏❘P❀ ■❑
❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ♠✐♥❡r❪
❩✉st❛♥❞✿ ❙t❛r❦ ❛❜❣❡♥✉t③t❡✱ t❡✐❧✇❡✐s❡
❣❡r✐ss❡♥❡ ❙t✐♠♠❡♥✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛❧✈❡
r❡❣✐♥❛✱ ♠❛t❡r ♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛❡ ✈✐t❛ ❞✉❧❝❡❞♦
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ▼❛t❡r ♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛❡✱
✈✐t❛ ❞✉❧❝❡❞♦
❙✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧
✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✺ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✷ ✉♥❞ ✶✽✺✶
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❆✉❢ ❞❡r ♦r❣✲❙t✐♠♠❡ s✐♥❞
③✇❡✐ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❢rü❤❡r❡ ❉❛t❡♥ ♥♦t✐❡rt✱
♥ä♠❧✐❝❤ ✸✵✳ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✽✶✺ ✉♥❞ ✶✳
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❞❛s ❡✐♥ ❡t✇❛s s❝❤✇❛❝❤ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡s
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ trä❣t✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❇❛♥✲
♥❡r st❡❤t ✒❙P❖▲❚❊◆✏ ❢ür ❙t✳ Pö❧t❡♥✱
❞❛r✉♥t❡r st❡❤t ❞❡r ❊r③❡♥❣❡❧ ▼✐❝❤❛❡❧
✉♥❞ ❞❛r✉♥t❡r ✒❖▼✏✱ s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❲❛s✲
s❡r③❡✐❝❤❡♥❧✐t❡r❛t✉r✳ ❉✐❡ ♦r❣✲❙t✐♠♠❡
♠✐t ❞❡♠ P❛♣✐❡r ✒■❑✏✱ ✇♦❜❡✐ ♥✉r ❞❡r
❇❡r❣♠❛♥♥ ❛❧s ●❡❣❡♥③❡✐❝❤❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r
✐st ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡ ✈❧♥❡✲❙t✐♠♠❡ ❛✉❢
✒❘❊❈❍❇❊❘●✏ ✲P❛♣✐❡r✳
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✶✳✺✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❆❞❛❣✐♦ ❝❛♥t❛❜✐❧❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
✶✳✼✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❉♦♥❛ ♥♦❜✐s
♣❛❝❡♠
✒❉♦♥ ♥♦❜✐s ✉t ◗✉♦♥✐❛♠✏
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱
tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❉❡r ❑♦♠♣♦♥✐st ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ✈✐❡r ❛♥❞❡r❡♥
◗✉❡❧❧❡♥ ✐♠ ❘■❙▼✲❖P❆❈ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥
✭③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡✮✳
❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ P❛♣✐❡r✱
❞❡ss❡♥ ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ s❝❤✇❡r ❡r❦❡♥♥❜❛r
✐st✱ ♥✉r ❞✐❡ ❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠♠❡ ❞❡r ✈❧ ✶ ♠✐t
❛♥❞❡r❡♠ ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✒❑ ✫ ❙✏✳
❆❑ ✫ ❙ ❂ ❆♥t♦♥ ❑✐❡s❧✐♥❣ ✭✶✼✻✻✲✶✽✸✽✮
✉♥❞ ❙♦❤♥✱ ✐♥ ▲❛✉t❡r✇❛ss❡r ❜❡✐ ❍♦❤❡♥❡❧✲
❜❡ ✭❇ö❤♠❡♥✮✳ ❉❛s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✒●❇❘
❑■❊❙▲■◆●✏ ♦❞❡r ✒●❊❇❘ ❑■❊❙▲■◆●✏
st❡❤t ❛✉❢ P❛♣✐❡r✱ ❞❛s ✈♦♥ ✶✽✶✵✲✶✽✸✷
❛✉s ❞❡r P❛♣✐❡r♠ü❤❧❡ ❞❡r ●❡❜rü❞❡r
❑✐❡s❧✐♥❣ st❛♠♠t❡✳ ❆❜ ✶✽✶✽ s♣❛❧t❡t❡ s✐❝❤
❆♥t♦♥ ♠✐t s❡✐♥❡♠ ❙♦❤♥ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❛❜✳
❆♥t♦♥ ❑✐❡s❧✐♥❣ ❛❧s♦ ✈♦♥ ✶✽✶✽✲✶✽✸✽ ♥✉r








❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❚❘❖■❙ ❉❯❖❙ ⑤ ♣♦✉r
❞❡✉① ❱✐♦❧♦♥s ⑤ ❝♦♥❝❡rt❛♥s ⑤ ❞❡❞✐és ⑤ à
▼♦♥s✐❡✉r ⑤ ❏❊❆◆ ❇❆P❚■❙❚❊ ❑❘❆▲▲
⑤ ♣❛r s♦♥ ❛♠✐ ⑤ ●❡♦r❣❡ ❍❡❧❧♠❡s❜❡r❣❡r
⑤ Pr♦♣r✐été ❞❡ ❧✬é❞✐t❡✉r✳ ⑤ ❱■❊◆◆❊✱ ⑤
❝❤❡③ P✐❡rr❡ ▼❡❝❤❡tt✐✱ ❝✐ ❞❡✈❛♥t ❈❤❛r❧❡s✱
⑤ P❧❛❝❡ ❙t✳ ▼✐❝❤❡❧ ◆♦✳ ✶✶✺✸✳ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
▲✐✈r✳ ❬❤❛♥❞✇r✐tt❡♥✿ ✒✶✏✳❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ Pr✐①
❢✳ ✶❴✒ ❈✳ ▼✳
❲✐❞♠✉♥❣strä❣❡r✿ ❑r❛❧❧✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st
✭✶✽✵✸✲✶✽✽✸✮




✈❧ ✷ ♠✐ss✐♥❣❀ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts
s❤♦✇s t❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱S
✶✳✷✳✶ ✈❧ ✶✳ ❙❝❤❡r③♦✳ Pr❡st♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✸
✇✐t❤ ❚r✐♦ ✐♥ ❉ ♠❛❥♦r
✶✳✸✳✶ ✈❧ ✶✳ ❚❤❡♠❛ ❝♦♥ ❬✺❪ ❱❛r✐❛③✐♦♥✐✳
❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✷











❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❚❘❖■❙ ❉❯❖❙ ⑤ ♣♦✉r
❞❡✉① ❱✐♦❧♦♥s ⑤ ❝♦♥❝❡rt❛♥s ⑤ ❞❡❞✐és ⑤ à
▼♦♥s✐❡✉r ⑤ ❏❊❆◆ ❇❆P❚■❙❚❊ ❑❘❆▲▲
⑤ ♣❛r s♦♥ ❛♠✐ ⑤ ●❡♦r❣❡ ❍❡❧❧♠❡s❜❡r❣❡r
⑤ Pr♦♣r✐été ❞❡ ❧✬é❞✐t❡✉r✳ ⑤ ❱■❊◆◆❊✱ ⑤
❝❤❡③ P✐❡rr❡ ▼❡❝❤❡tt✐✱ ❝✐ ❞❡✈❛♥t ❈❤❛r❧❡s✱
⑤ P❧❛❝❡ ❙t✳ ▼✐❝❤❡❧ ◆♦✳ ✶✶✺✸✳ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
▲✐✈r✳ ❬❤❛♥❞✇r✐tt❡♥✿ ✒✸✏✳❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ Pr✐①
❢✳ ✶❴✒ ❈✳ ▼✳
❲✐❞♠✉♥❣strä❣❡r✿ ❑r❛❧❧✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st
✭✶✽✵✸✲✶✽✽✸✮




✈❧ ✷ ♠✐ss✐♥❣❀ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts
s❤♦✇s t❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❡✲▼♦❧❧✱S
❆❢t❡r ✶✻ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s❧♦✇ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s
❛ Pr❡st♦ ✐♥ ✻✴✽✲♠❡t❡r










❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❚❘❖■❙ ❉❯❖❙ ⑤ ♣♦✉r
❞❡✉① ❱✐♦❧♦♥s ⑤ ❝♦♥❝❡rt❛♥s ⑤ ❞❡❞✐és ⑤ à
▼♦♥s✐❡✉r ⑤ ❏❊❆◆ ❇❆P❚■❙❚❊ ❑❘❆▲▲
⑤ ♣❛r s♦♥ ❛♠✐ ⑤ ●❡♦r❣❡ ❍❡❧❧♠❡s❜❡r❣❡r
⑤ Pr♦♣r✐été ❞❡ ❧✬é❞✐t❡✉r✳ ⑤ ❱■❊◆◆❊✱ ⑤
❝❤❡③ P✐❡rr❡ ▼❡❝❤❡tt✐✱ ❝✐ ❞❡✈❛♥t ❈❤❛r❧❡s✱
⑤ P❧❛❝❡ ❙t✳ ▼✐❝❤❡❧ ◆♦✳ ✶✶✺✸✳ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
▲✐✈r✳ ❬❤❛♥❞✇r✐tt❡♥✿ ✒✷✏✳❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ Pr✐①
❢✳ ✶❴✒ ❈✳ ▼✳
❲✐❞♠✉♥❣strä❣❡r✿ ❑r❛❧❧✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st
✭✶✽✵✸✲✶✽✽✸✮




✈❧ ✷ ♠✐ss✐♥❣❀ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts
s❤♦✇s t❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❆✲❉✉r✱R
✶✳✷✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦ ❝❛♥t❛❜✐❧❡✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸







→ ❬❩✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✹✶✲✶✼✽✶✮❪
▲✐t❛♥✐❡s ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▲✐t❛♥✐❛❡ ▲❛✉r❡t❛♥❛❡
▼ú❞❩✐ ❱■■■✴✻✿ ❈✹
❱ ✭✷✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▲②t❛♥✐❛ ✐♥ ❈ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❝♦♥ ⑤
❖r❣❛♥♦✱ ❱✐♦❧♦♥❡ ❡t ❚②♠♣❛♥♦✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
❍♦❢♠❛♥♥ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ P✉rts❝❤❡r✱ ❏♦❤❛♥♥
P❛✉❧
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱
❈♦r♦✿ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❜✳✜❣✮✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✸✱ ✸✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱
✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✸✶ ① ✷✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✶✺
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❆ ⑤ ❍❋ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
✸ st❛rs ✐♥ ❛ ❝❛rt♦✉❝❤❡❪❀ ❏✳P✳P✳❊✳❱✳▲✳
❬❜❡♥❡❛t❤ ❛ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ✇✐t❤ ♣♦st❤♦r♥
✐♥s✐❞❡ ✲ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿❪ ❘❊❈❍❇❊❘●❀
❘❊❈❍❇❊❘● ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ❝❛rt♦✉❝❤❡
✇✐t❤ ♣♦st❤♦r♥ ✐♥s✐❞❡❪ ⑤ ❏✳P✳P✳❊✳❱✳▲✳
✶✷✹
❉✲◆❆❚❦
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❑②r✐❡
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❛✉❞✐ ♥♦s
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ S✲ ❙❛♥❝t❛
▼❛r✐❛✱ ♦r❛ ♣r♦ ♥♦❜✐s
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❘♦s❛
♠②st✐❝❛
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❙❛❧✉s
✐♥✜r♠♦r✉♠
✶✳✺✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♣❛r❝❡ ♥♦❜✐s
❉♦♠✐♥❡
❙✱ ❆✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱
✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❆✉❢ ❞❡r ❘ü❝❦s❡✐t❡ ❞❡r t✐♠♣✲❙t✐♠♠❡ ③✇❡✐
❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✶✺ ✉♥❞ ✶✽✶✼✱
✐♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ✷✹ ✇❡✐t❡r❡
③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✷✲✶✽✻✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❏✳P✳P✳❊✳❱✳▲✳ ❂ ❏♦❤❛♥♥ P❛✉❧ P✉rts❝❤❡r
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❱♦t❛ ♣r❡❝❡s ❣❡♠✐♥❛t❡ ✲ ❈✲❉✉r
❚✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ✐♥ ❈ ⑤
❛ ⑤ ❚❡♥♦r❡ s♦❧♦✱ ⑤ ❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r❡ ❇❛s♦
r✐♣ ✐♥ ❈❤♦r✉s ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥♦ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤
❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤
❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❍♦✛♠❛♥♥ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡
❙♣✐t③✳
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❙♦❧♦ ❛♥❞
❈♦r♦✿ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱
♦r❣ ✭❜✳✜❣✮✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✸✺✱✺ ✭✶✼✱✺✮ ① ✷✹✱✺
✭✷✹✱✺✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ■ ▼❊❘❩ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
♣♦st❤♦r♥ ✐♥ ❛ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ✭❝r♦✇♥❡❞✮❪
❚❤❡ ❈❤♦r✉s ♣❛rts✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷ ❛♥❞ t✐♠♣
✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❢♦r♠❛t✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆r✐❛✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ●✲❉✉r✱S




✶✳✷✳✶ ✈❧ ✶✳ ❈❤♦r✉s✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✽✸
✶✳✷✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✽✸ ✲ ❆❧❧❡❧✉✐❛
❚✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧
✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ❘■❙▼✲❖P❆❈ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r
❑❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ❞r❡✐♠❛❧ ❢ür ▲❡♦♣♦❧❞
❍♦❢♠❛♥♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳
❑❡✐♥❡ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✇✐❡
❜❡✐ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❍❛♥❞s❝❤r✐❢t❡♥❀
❉✐❡ P❛♣✐❡r♠ü❤❧❡ ✐♠ ❍❛rr❛❝❤st❤❛❧ ✭■
▼❊❘❩✮ ❤❛t ♥✉r ✈♦♥ ✶✼✶✶✲✶✽✶✽ ❜❡st❛♥✲
❞❡♥✳
❊✐♥❡❞❡r❍ ✶✾✻✵✱ ✜❣✳ ✶✹✻✾
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✶✾✷
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❍✲✽✼✮
❍♦rá❦✱ ❱á❝❧❛✈ ❊♠❛♥✉❡❧ ✭✶✽✵✵✲
✶✽✼✶✮ ✷✻✺
▼❛ss❡s ✲ ❇✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❋ü♥❢t❡ ▼❡ss❡
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❢♦❧❞❡r ❝♦✈❡r✿❪ ▼❡ss❡ ✐♥ ❇ ⑤
✈♦♥ ⑤ ❲✳ ❊✳ ❍♦r❛❦✳ ⑤ ❊✐❣❡♥t❤✉♠ ❞❡s ❆✳
❙❝❤r❡✐❜❡r
▼❡ss❡ ✐♥ ❇ ⑤ ✈✳ ❍♦r❛❦ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③
❶ ✹✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✸①✮✱
❆ ✭✷①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱ ❇ ✭✷①✮✱ ✈❧ ✶ ✭✸①✮✱ ✷ ✭✸①✮✱
✈❧❛ ✭✷①✮✱ ✈❧❝ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡ ✭✷①✮✱ ♦r❣✱ ♦r❣
✭❜✳✜❣✮ ✭✷①✮✱ ❝❧ ✶ ✭✸①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ❝♦r ✶ ✭✸①✮✱
✷ ✭✷①✮✱ ❝❧♥♦ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ tr❜✱ t✐♠♣
✭✷①✮ ✭✷✱ ✸✱ ✸✱ ✹✱ ✸✱ ✸✱ ✷✱ ✸✱ ✷✱ ✸✱ ✸✱ ✷✱ ✸✱
✸✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✻✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✸✸ ① ✷✻
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✽✼✲✶✾✵✻
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ●r❛ss❡r✱ ❍❡✐♥r✐❝❤ ✭✶✾✴✷✵✮❀
❙❝❤r❡✐❜❡r✱ ❆✳❀ ❙❝❤r❡✐❜❡r✱ ▲❡♦ ✭✶✾✴✷✵✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❙❝❤r❡✐❜❡r✱ ❆✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ▲❛r❣❤❡tt♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦ ✈✐✈♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦ ✈✐✈♦✱ ❇✲❉✉r✱
S ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠
♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ▲❛r❣❤❡tt♦✱ ❇✲❉✉r✱ S ✲
❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ▲❛r❣❤❡tt♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❧❛r❣❤❡tt♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱S✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
✶✳✼✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ▲❛r❣❤❡tt♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❉♦♥❛
♥♦❜✐s ♣❛❝❡♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱
❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❩✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙t✐♠♠❡♥sät③❡✱
✇♦❜❡✐ ❞❡r ❡✐♥❡ ✈♦♥ ❍✳ ●r❛ss❡r ✭✶✽✽✼
❞❛t✐❡rt✮ ✉♥❞ ❞❡r ❛♥❞❡r❡ ✈♦♥ ❆✳ ❙❝❤r❡✐✲
❜❡r ✭✶✾✵✻✮ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✐st✳ ❆✉❢ ●r❛ss❡rs
❙t✐♠♠❡♥ ♦❢t ❛✉❝❤ ❞❡r ❚✐t❡❧ ✒❍♦r❛❦✬s
✺t❡ ▼❡ss❡✏✳ ❉✐❡ tr❜✲❙t✐♠♠❡ ❡♥t❤ä❧t ♥✉r
❞❛s ❙❛♥❝t✉s ✉♥❞ ✐st ♠✐t ✒▲❡♦ ❙❝❤r❡✐❜❡r✏
❣❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✈♦♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❍❛♥❞ ❞✐❡
❆✲❙t✐♠♠❡ ✶✾✵✻ ❞❛t✐❡rt✳
❆✉❢ ❞❡♠ ❤✐♥t❡r❡♥ ❆✉ÿ❡♥❜❧❛tt ❞❡s
✒❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✏ ✲❯♠s❝❤❧❛❣s s✐♥❞ ✶✵ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✾✵✻ ✉♥❞ ✶✾✶✶
✶✷✼
❉✲◆❆❚❦
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❆✉❢ ❡✐♥❡♠ ❧♦s❡ ❜❡✐❧✐❡❣♥❞❡♥
❯♠s❝❤❧❛❣❜❧❛tt ✇❡✐t❡r❡ ✻ ❛✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛✲




→ ❄❍✉❜❡r✱ ●❡♦r❣ ✭✶✽✳s❝✮❄
❇❡♥❡❞✐❝❛♠ ❉♦♠✐♥✉♠ ✐♥ ♦♠♥✐ t❡♠♣♦r❡
✲ ❈✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❈❤♦r✉s ✐♥ ❈✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐
⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡ ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤
❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❍✉❡❜❡r✳ ⑤ ❬■♥❝✐♣✐t❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳ ⑤
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✷✱ ✷✱ ✷❙✳✮❀ ✸✸✱✺ ① ✷✺✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ■ ▼❊❘❩ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
♣♦st❤♦r♥ ✐♥ ❛ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ✭❝r♦✇♥❡❞✮❪❀ ■▼
❬✐♥ ❛ ✇r❡❛t❤❪❀ ❑❑❋●P▲
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ S ✲
❇❡♥❡❞✐❝❛♠ ❉♦♠✐♥✉♠✱ ✐♥ ♦♠♥✐ t❡♠♣♦r❡
s❡♠♣❡r ❧❛✉s ❡❥✉s ✐♥ ♦r❡ ♠❡♦
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ❡✐♥ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t✉♠ ✈♦♥ ✶✽✹✼✳
❉❛s ♠❡✐st✈❡r✇❡♥❞❡t❡ P❛♣✐❡r ✐st ❞❛s ✒■
▼❊❘❩✏✱ ❞✐❡ ❇❧äs❡r ✉♥❞ t✐♠♣ s✐♥❞ ❛✉❢
✒■▼✏ ✲P❛♣✐❡r ❞❡rs❡❧❜❡♥ P❛♣✐❡r♠ü❤❧❡ ✉♥❞
❡✐♥❡ ❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠♠❡ ♠✐t ✒❑❑❋●P▲✏
✲P❛♣✐❡r ♥♦t✐❡rt✳
❉✐❡ P❛♣✐❡r♠ü❤❧❡ ✐♠ ❍❛rr❛❝❤st❤❛❧ ✭■
▼❊❘❩ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ■▼✮ ❤❛t ♥✉r ✈♦♥
✶✼✶✶✲✶✽✶✽ ❜❡st❛♥❞❡♥✳
❑❑❋●P▲ ❂ ❑❛✐s❡r❧✐❝❤✲❦ö♥✐❣❧✐❝❤❡ ❋❛✲
♠✐❧✐❡♥❣üt❡r P❛♣✐❡r❢❛❜r✐❦ ▲❡✐❜❡♥ ✭③✉
❩❡✐t❡♥ ❛❧s ❑❛✐s❡r ❋r❛♥③ ■■✳ ❞❡s ❍❡✐❧✐❣❡♥
❘ö♠✐s❝❤❡♥ ❘❡✐❝❤❡s ❉❡✉ts❝❤❡r ◆❛t✐♦♥
✈♦♥ ✶✼✾✷✲✶✽✵✻✱ ♦❞❡r ❛❧s ❑❛✐s❡r ❋r❛♥③
■✳ ✈♦♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✽✵✹✲✶✽✸✺✮✳ ❉✐❡
P❛♣✐❡r❢❛❜r✐❦ ▲❡✐❜❡♥ ✇❛r ❡rst s❡✐t ✶✼✾✻
✐♥ ❇❡s✐t③ ❞❡r ❦✳❦✳ ❋❛♠✐❧✐❡♥✲●üt❡r ❉✐r❡❦✲
t✐♦♥✳
❊✐♥❡❞❡r❍ ✶✾✻✵✱ ✜❣✳ ✺✾✷❀ ❊✐♥❡❞❡r❍ ✶✾✻✵✱




→ ❄❍✉❜❡r✱ ●❡♦r❣ ✭✶✽✳s❝✮❄
❱♦s ❣❡♥t❡s ✉♥✐✈❡rs❛❡ ✲ ❈✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡ ✐♥ ❈✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐
⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡ ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤
❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❍✉❡❜❡r✳ ⑤ ❬■♥❝✐♣✐t❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳ ⑤
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✶❙✳✮❀ ✸✷✱✺ ① ✷✶ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ■●■ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ✇♦❧❢
✭st❛♥❞✐♥❣✮❪❀ ❆❑ ✫ ❙
❚❤❡ t✐♠♣ ♣❛rt ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❱♦s
❣❡♥t❡s ✉♥✐✈❡rs❛❡ ❛❞ ❉❡✉♠ ♣r♦♣❡r❛t❡ ❡t
❛❞♦r❛t❡ ❡✉♠
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ tr❜✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✐♥s❣❡s❛♠t
✶✶ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✷ ✉♥❞
✶✽✻✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❍❛♥❞
✉♥❞ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ ❙❝❤r❡✐❜❡r✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r
s❝❤✇❛❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✒■●■✏
♠✐t ❡✐♥❡♠ st❡❤❡♥❞❡♥ ❲♦❧❢ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❣❡❦rö♥t❡♥ ❙❝❤✐❧❞ ❛❧s ●❡❣❡♥③❡✐❝❤❡♥
✭♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ P❛♣✐❡r♠ü❤❧❡ ❍❡❣❣❡ ❜❡✐
❑❡♠♣t❡♥ ✈♦♥ ❏♦❤❛♥♥ ●❡♦r❣✐✉s ❥❛❝♦❜✐✮✳
◆✉r ❞✐❡ tr❜✲❙t✐♠♠❡ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡r ❍❛♥❞
✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♠ P❛♣✐❡r✳ ❉♦rt ✐st ♥✉r






❄❍✉❜❡r✱ ●❡♦r❣ ✭✶✽✳s❝✮❄ ✷✻✽
❆❞ t❡ ❉❡✉♠ ♠❡✉♠ ✲ ❝✲▼♦❧❧
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❝♦✈❡r✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ✐♥ ❈ ♠♦❧✳ ⑤
❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ✐♥ ❉✐s
⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
❍✉❡❜❡r✳ ⑤ ❬■♥❝✐♣✐t❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡
❙♣✐t③✳
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝♦r
✶✱ ✷ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀
✸✷✱✺ ① ✷✶✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❲ ❬❝r♦✇♥❡❞✱ ❝♦✉♥t❡r✲
♠❛r❦✿❪ ■✳❇✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❝✲▼♦❧❧✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❝✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❞ t❡ ❉❡✉♠
♠❡✉♠ ❝✉♠ tr✐❜✉❧❛r❡r ❝❧❛♠❛✈✐
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✶✻
❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✹✶ ❜✐s ✶✽✺✹
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
■♠ ❘■❙▼✲❖P❆❈ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r
❚✐t❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❦❡✐♥ ◆❛❝❤✇❡✐s ❛✉❢ ●❡♦r❣
❍✉❜❡r✳
❉❛s P❛♣✐❡r trä❣t ❞❛s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥
❡✐♥❡s ❣❡❦rö♥t❡♥ ✒❲✏ ♠✐t ✒■✳❇✳✏ ❛❧s
●❡❣❡♥③❡✐❝❤❡♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✉♥✲




❍✉❜❡r✱ ●❡♦r❣ ✭✶✽✳s❝✮ ✷✻✾
❍❛❡❝ ❞✐❡s q✉❛♠ ❢❡❝✐t ❉♦♠✐♥✉s ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ P❛r❛t✉♠ ❝♦r ♠❡✉♠
❉❡✉s✳ ❆rr
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣✱ t✐♠♣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❝♦✈❡r✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡ ✐♥ ❈✳ ⑤ ❞❡
❘❡s✉rr❡❝t✐♦♥❡✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐
⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤
❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❍✉❡❜❡r✳ ⑤
❬■♥❝✐♣✐t❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ P✉rts❝❤❡r✱ ❏♦❤❛♥♥
P❛✉❧
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱
t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✶✱ ✶❙✳✮❀ ✸✺ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❏✳P✳P✳❊✳❱✳▲✳ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❛
❝❛rt♦✉❝❤❡ ✇✐t❤ ♣♦st❤♦r♥ ✐♥s✐❞❡ ✲ ❝♦✉♥✲
t❡r♠❛r❦✿❪ ❘❊❈❍❇❊❘●❀ ❘❊❈❍❇❊❘●
❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ✇✐t❤ ♣♦st❤♦r♥
✐♥s✐❞❡❪ ⑤ ❏✳P✳P✳❊✳❱✳▲✳❀ ❑❑❋●P▲
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ S ✲ ❍❛❡❝
❞✐❡s q✉❛♠ ❢❡❝✐t ❉♦♠✐♥✉s✱ ❡①s✉❧t❡♠✉s ❡t
❧❛❡t❡♠✉r ✐♥ ❡❛
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❉❛s ❙tü❝❦ ✐st ✐❞❡♥t✐s❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ●r❛✲
❞✉❛❧❡ ✉♥t❡r ◆❆✴❙P ✭❍✲✽✾✮✱ ❘■❙▼ ■❉
♥♦✳ ✹✺✺✵✹✵✶✾✹✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥
❙✐❣♥❛t✉r ◆❆✴❙P ✭❍✲✾✻✮ ✐st ❡s ❛♥❞❡rs
t❡①t✐❡rt ✉♥❞ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❚✐t❡✲
❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ③✇❡✐♠❛❧ ✐♠ ❘■❙▼✲❖P❆❈
✈❡r③❡✐❝❤♥❡t✳
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ❡✐♥ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t✉♠ ✐♠ ❏❛❤r ✶✽✻✵✳
❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❍❛♥❞
♥♦t✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ P❛♣✐❡r ♠✐t
❆✉s♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ✈❧ ✷✲❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠♠❡✱
❛✉❢ ❞❡r ✒❑❑❋●P▲✏ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳
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t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱




❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❱● ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ✸
st❛rs ✐♥ ❛ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ✭❝r♦✇♥❡❞✮❪❀ ●❊❇❘
❑■❊❙▲■◆●
❖♥❧② t❤❡ ❆ ♣❛rt ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❢♦♠❛t ❜✉t
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❄❍✉❜❡r✱ ●❡♦r❣ ✭✶✽✳s❝✮❄ ✷✼✶
→ ❬❙üÿ♠❛②r✱ ❋r❛♥③ ❳❛✈❡r ✭✶✼✻✻✲✶✽✵✸✮❪
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❬✦❪ ⑤ ❛ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ❙♦❧♦ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❱✐♦❧❛
⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ✐♥ ❈✳ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ⑤ ❝♦♥ ⑤
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■■✏ ❪
❈♦r♦ ♣❛rts ♦❢ ❆✱ ❚ ❛♥❞ ❇ ♠✐ss✐♥❣✳
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⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ✐♥ ❋ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ❡t ❚r♦♠❜♦
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❬tr❜✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞✿❪ ✽✸✵ ⑤ ■❣♥✿ ❇✉❜❡r ♠♣✐❛
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✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱S
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■♠♦ ❡t ■■❞♦ ⑤ ❈❧❛r✐♥❡tt♦ ❡t ❈❧❛r✐♥♦ ❙♦❧♦
⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡
⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❑❛t③❡r ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡
❙♣✐t③✳
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✶✱ ✷✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱
✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧✱ tr ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱
✶✱ ✷✱ ✷❙✳✮❀ ✸✵✱✺ ① ✷✷✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✽✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❆❑ ✫ ❙
✶✳✶✳✶ ❝❧✳ ❆♥❞❛♥t❡ ❣r❛t✐♦s♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ❙ ✶✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❈❛♥t❛t❡ ❉♦♠✐♥✉♠
❝❛♥t✐❝✉♠ ♥♦✈✉♠
❙ ✭✷✮✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧✱ tr
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✷ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✶✽✹✶ ✉♥❞ ✶✽✹✸ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
■♥ ✹ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❍❛♥❞s❝❤r✐❢t❡♥ ❞❡s
❘■❙▼✲❖P❆❈ ✐st ❍②♥❡❦ ❑❛t③❡r ❛❧s
❑♦♠♣♦♥✐st ❛♥❣❡❢ü❤rt✳
◆✉r ✐♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ s❝❤✇❛❝❤✱ ❛❜❡r
❡r❦❡♥♥❜❛r ❞❛s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✒❆❑✫❙✏✳
❆❑ ✫ ❙ ❂ ❆♥t♦♥ ❑✐❡s❧✐♥❣ ✭✶✼✻✻✲✶✽✸✽✮
✉♥❞ ❙♦❤♥✱ ✐♥ ▲❛✉t❡r✇❛ss❡r ❜❡✐ ❍♦❤❡♥❡❧✲
❜❡ ✭❇ö❤♠❡♥✮✱ ♥❛❝❤ ❊✐♥❡❞❡r❍✱ ✜❣✳ ✽✼✽✳
✶✽✶✵ ❡r✇❛r❜❡♥ ❞✐❡ ●❡❜rü❞❡r ❑✐❡s❧✐♥❣
❞✐❡ P❛♣✐❡r♠ü❤❧❡ ✐♥ ▲❛✉t❡r✇❛ss❡r✳ ❆❜
✶✽✶✽ s♣❛❧t❡t❡ s✐❝❤ ❆♥t♦♥ ♠✐t s❡✐♥❡♠
❙♦❤♥ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❛❜✳ ❆♥t♦♥ ❑✐❡s❧✐♥❣ ❛❧s♦
✈♦♥ ✶✽✶✽✲✶✽✸✽ ♥✉r ♥♦❝❤ ✒❆❑✏ ❜③✇✳ ✒❆❑
✫ ❙✏ ❛❧s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✷✷✷
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❑✲✶✮
❑❡♠♣t❡r✱ ❑❛r❧ ✭✶✽✶✾✲✶✽✼✶✮ ✷✾✽
▲✐t❛♥✐❡s ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▲②t❛♥❡✐ ✐♥ ❈ ⑤ ❢ür ⑤ ❙♦♣r❛♥✱
❆❧t✱ ❚❡♥♦r✱ ❇❛ss ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ❱✐♦❧♦♥
✉✳ ❖r❣❡❧ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❝❡❧❧♦✱ ❋❧öt❡✱ ✷
❈❧❛r✐♥❡tt❡♥ ⑤ ✷ ❍ör♥❡r✱ ✷ ❚r♦♠♣❡t❡♥ ✉✳
P❛✉❦❡♥ ⑤ P♦s❛✉♥ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❆✉t❤✿ ❈❛r❧
❑❡♠♣t❡r ⑤ ❉♦♠♦r❣❛♥✐st




❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝✱ ❜✱ ♦r❣✱ ✢✱ ❝❧ ✭✷✮✱
❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ tr❜✱ t✐♠♣
◆✉r ❞❛s st❛r❦ ❜❡s❝❤ä❞✐❣t❡ ✉♥❞ ③❡rr✐ss❡✲
♥❡ ❚✐t❡❧❜❧❛tt ✐st ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✷✷✸
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❑✲✷✮
❑❡♠♣t❡r✱ ❑❛r❧ ✭✶✽✶✾✲✶✽✼✶✮ ✷✾✾
▼❛ss❡s✳ ❊①❝❡r♣ts ✲ ❈✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤
❬❤❡❛❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ t✐t❧❡ ♣❛❣❡
❢♦r t❤❡ ✜rst ▼❛ss✿❪ ❖r❣❛♥♦ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ à
❈❛r❧ ❑❡♠♣t❡r





❆❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❈♦r♦✱ ♦r❝❤
❆✉❢ ❞❡r ❘ü❝❦s❡✐t❡ ❞❡s ❚✐t❡❧❜❧❛tts ❞❛s
❑②r✐❡ ❞❡r ●❧❡✐ss♥❡r✲▼❡ss❡✳ ❉❛s ●❧♦r✐❛





❑❡♠♣t❡r✱ ❑❛r❧ ✭✶✽✶✾✲✶✽✼✶✮ ✸✵✵
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼❡ss❡ ✐♥ ❉ ⑤ ❢ür ⑤ ✹ ❙✐♥❣✲
st✐♠♠❡♥ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❱✐♦❧♦♥ ❡t
❖r❣❛♥♦ ♦❜❧✐❣✳ ⑤ ❋❧öt❡✱ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt❡♥✱ ✷
❍ör♥❡r✱ ⑤ ✷ ❚r♦♠♣❡t❡♥ ✉✳ P❛✉❦❡♥ ♥✐❝❤t
♦❜❧✐❣✳ ⑤ ✈♦♥ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❈❛r❧ ❑❡♠♣t❡r
⑤ ❉♦♠♦r❣❛♥✐st ✐♥ ❆✉❣s❜✉r❣ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③ ⑤ ▼✐t ✷✷ ❬❝♦rr❡❝t❡❞ t♦ ✒✷✵✏
❪ P❛rt❡♥
❶ ✷✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✷①✮✱
❆ ✭✷①✮✱ ❚✱ ❇ ✭✷①✮✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❛✱
♦r❣ ✭❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱
t✐♠♣ ✭✺✱ ✺✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✽✱




✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ S ✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❉✲❉✉r✱ R ✲
❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦✲
t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❉✲❉✉r✱ S ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❆❞❛❣✐♦ ♥♦♥ tr♦♣♣♦✱ ❞✲▼♦❧❧✱ S✲
❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐
♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✼✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❉♦♥❛ ♥♦❜✐s
♣❛❝❡♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ✢✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r
✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❆✉❢ ❞❡r ❘ü❝❦s❡✐t❡ ❞❡s ❚✐t❡❧❜❧❛tts s✐♥❞




❑❡♠♣t❡r✱ ❑❛r❧ ✭✶✽✶✾✲✶✽✼✶✮ ✸✵✶
❖r❛t♦r✐✉♠ ❢ür ❞❡♥ ❤❡✐❧✐❣❡♥ ❈❤❛r❢r❡✐t❛❣✱
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❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡ ♣❛❣❡✱ ❛❧❧ ♣❛rts ❛t ❧❡❢t✿❪
❑❛r❧ ❑❡♠♣t❡r ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❖♣ ✶✸✶
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ✈❧❝ ❛♥❞ ✈❧♥❡✱ t✐♠♣✱
❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ t✐♠♣ ✭✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱
✹✱ ✺✱ ✹✱ ✹✱ ✷❙✳✱ ✸✱ ✸✒ ✷✱ ✷✱ ✶❢✳✮❀ ✸✹ ① ✷✼ ❝♠
❉r✉❝❦ ✶✽✺✽✲✶✽✻✷
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✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆❞❛❣✐♦ ♥♦♥
tr♦♣♣♦✱ ❝✲▼♦❧❧✱S
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣s❝❤♦r❛❧✳ ❆❞❛❣✐♦
♥♦♥ tr♦♣♣♦✱ ❝✲▼♦❧❧✱S✲ ❇❡tr❛❝❤t❡ ❞❡✐♥❡s
▼❡✐st❡rs ▲❡✐❞❡♥ ♦ ❞❛♥❦❡s♣✢✐❝❤t✬❣❡
❈❤r✐st❡♥s❝❤❛r
✶✳✸✳✶ ❚✳ ◆♦✳ ✶ ❊❝❝❡ ❤♦♠♦✳ ❆♥❞❛♥t❡ ✲
❙❡❤t ✐❤♥ ❣❡❣❡✐ss❡❧t ✉♥❞ ❣❡❦rö♥t
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✶✹✺
❉✲◆❆❚❦
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✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❇❡✐❧✐❡❣❡♥❞ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ❞❡♠ ❛❜✲
❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✱ s✐❡❤❡ ✇❡✐t❡r❡
▼❛t❡r✐❛❧❛rt❡♥✳
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣rü❝❦❡♥ ❡✐♥ ♥❡✉❡r❡r
❊t✐❦❡tt❛✉❢❦❧❡❜❡r ♠✐t ✒❙P■❚❩ ⑤ ❑■❘▼❙✱
❋❊❘❉✳ ⑤ ✷✸✹✏✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✷✷✼
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❑✲✻✮❀ ✷✸✹
❑✐r♠s✱ ❑❛r❧ ❋❡r❞✐♥❛♥❞ ✭✶✽✷✹✲
✶✽✺✹✮ ✸✵✹
▼❛ss❡s ✲ ❋✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❑❧❡✐♥❡ ▼❡ss❡
❱ ✭✸✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬♣r✐♥t✱ ❝♦r ✶ ❛♥❞ ✷✱ t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❋❡r❞✿
❑✐r♠s ✉✿ P❛♥❦r✿ ❘❛♠♣✐s ⑤ ✸ ⑤ ❑▲❊■◆❊
▼❊❙❙❊◆ ⑤ ❖❇▲■●❆❚✿ ⑤ ❙♦♣r❛♥✱ ❆❧t✱
❇❛ss ✭st❡❤t ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❖r❣❡❧st✐♠♠❡✮
♥❡❜st ⑤ ❛✉s❣❡s❡t③t❡r ❖r❣❡❧✳ ⑤ ◆■❈❍❚
❖❇▲■●❆❚✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ❈❧❛r✐♥❡t✲
t❡♥✱ ❍ör♥❡r✱ ❚r♦♠♣❡t❡♥ ✫ P❛✉❦❡♥✳
⑤ ❆❯❙●❆❇❊✱ ❊✐❣❡♥t❤✉♠ ✫ ❱❡r❧❛❣
⑤ P✳ ❘❆▼P■❙✳ ⑤ ❇❡♥❡✜❝✐❛t❡♥ ✉♥❞
❈❤♦rr❡❣❡♥t❡♥ ✐♥ ❉♦♥❛✉✇ört❤✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✱
❤❛♥❞✇r✐tt❡♥✿❪ ✶✽✺✼ ⑤ Pr❡✐s ❢ür ❥❡❞❡
❡✐♥③❡❧♥❡ ▼❡ss❡ ⑤ ✷ ✢✳ ✷✹ ❳r ❘❤✳✳✳✳✷ ✢
✳✳✳❳r ❈✳▼✳ ⑤ ❋ür ✸ ▼❡ss❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥
⑤ ✻ ✢✳ ✸✻ ❳r✳ ❘❤✳ ✳✳✳✳✺ ❳r ✸✵ ❳r✳ ❈✳▼✳
❬❛t r✐❣❤t✿❪ ▼✐ss❛ ■ ✐♥ ❋ ❬✉♥❞❡r❧✐♥❡❞❪ ⑤






❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❇✱
✈❧ ✶✱ ✷✱ ❝❧ ✶ ❛♥❞ ✷✱ ❝♦r ✶ ❛♥❞ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶




❷ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ✈❧
✶✱ ✷✱ ❝❧ ✶ ✭✹✱ ✸✱ ✹✱ ✹✱ ✷❙✳✮❀ ✸✸✱✺ ① ✷✺✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❋✲❉✉r✱ S✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ S ✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ❋✲❉✉r✱ S✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥
✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ S ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ S✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❇❡✐❧✐❡❣❡♥❞ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ❞❡♠ ❛❜✲




❑✐r♠s✱ ❑❛r❧ ❋❡r❞✐♥❛♥❞ ✭✶✽✷✹✲
✶✽✺✹✮ ✸✵✺
▼❛ss❡s ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬♣r✐♥t✱ t✐♠♣✱ t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❋❊❘❉✳ ❑■❘▼❙✱
❉❊❙ ❇▲■◆❉❊◆ ⑤ ▼❊❙❙❊ ✐♥ ❋ ⑤ ◆♦✳ ✷
⑤ ❋ür ⑤ ●❡s❛♥❣ ✉♥❞ ❙tr❡✐❝❤q✉❛rt❡tt ♦❜❧✐✲
❣❛t❀ ⑤ ❡✐♥❡ ❋❧öt❡✱ ✷ ❑❧❛r✐♥❡tt❡♥ ⑤ ✷ ❍♦r♥✱
❚r♦♠♣❡t❡♥ ⑤ ✉♥❞ P❛✉❦❡♥ ♥✐❝❤t ♦❜❧✐❣❛t✳
⑤ ❍❡r❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ⑤ P✳ ❘❆▼P■❙✳ ⑤
❉❖◆❆❯❲Ö❘❚❍✱ ❊■●❊◆❚❍❯▼ ⑤ ✉♥❞
❱❡r❧❛❣ ❞❡s ❍❡r❛✉s❣❡❜❡rs ⑤ ▲❛❞❡♥♣r❡✐s ✸
✢✳ ✶ ✷✴✸ ❚❤❧r✳ ⑤ ▲✐t❤ ✈✳ ❈✳ ▼ü❧❧❡r ✐♥
◆ür♥❜❡r❣✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✱ ❤❛♥❞✇r✐tt❡♥✿❪ ✶✽✺✼
❬❛t r✐❣❤t✱ st❛♠♣ ♦❢ t❤❡ ✒P❢❛rr❡ ❙♣✐t③✏
❛♥❞ ✇r✐tt❡♥✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❇❡❛r❜❡✐t❡r✿ ❘❛♠♣✐s✱ P❛♥❝r❛t✐✉s ✭✶✽✶✸✲
✶✽✼✵✮
❶ ✶✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱
❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❝✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱
t✐♠♣✱ ✐ ✭✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱
✷✱ ✸❢✳✮❀ ✸✸ ① ✷✺✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✺✼
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
❖r❣ ♣❛rt ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✱ ❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡
♦❢ t❤❡ ❈r❡❞♦✳ ❖t❤❡r ♠✐ss✐♥❣ ♣❛rts s❡❡
♣r✐♥t ♠❛t❡r✐❛❧✳
❷ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝ ❛♥❞ ✈❧♥❡✱ ✢✱ ❝❧ ✶ ❛♥❞
✷✱ ❝♦r ✶ ❛♥❞ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶ ❛♥❞ ✷✱ t✐♠♣ ✭✹✱ ✹✱




✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❋✲❉✉r✱ S✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❋✲❉✉r✱ S ✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❋✲❉✉r✱ S ✲
❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦✲
t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱ S ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲
❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❢✲▼♦❧❧✱S✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐
t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❚❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t st❛rts ✐♥ ❢ ♠✐♥♦r ❜✉t ❡♥❞s ✇✐t❤
❞ t❤❡ ❞♦♥❛ ✐♥ ❋ ♠❛❥♦r✳
✶✹✽
❉✲◆❆❚❦
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝✱ ❜✱ ♦r❣✱ ✢✱ ❝❧ ✭✷✮✱
❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❇❡✐❧✐❡❣❡♥❞ ❞❡r ❉r✉❝❦ ✈♦♥ ❞❡♠ ❛❜✲








❬♣✳✹✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ◆♦✳ ✺ ❬❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ❋r✐❡❞❡♥
❚❡①t✿ ❙❛✉♣♣❡✱ ❈❛r❧
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✼①✮✱ ❆ ✭✷①✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❉✲❉✉r✱S
✲ ❉❛ ✉♥t❡♥ ✐st ❋r✐❡❞❡♥ ✐♠ ❞✉♥❦❡❧♥ ❍❛✉s
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆
■♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t✐♠♠❤❡❢t❡♥ s✐♥❞
♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❛❧❧❡ ▲✐❡❞❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ❜③✇✳
♠✐t ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡r ◆✉♠♠❡r✐❡r✉♥❣ ❛♥❣❡✲
❣❡❜❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥❛♥❣❛❜❡ ❞❡r
❙t✐♠♠❤❡❢t❡ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ♥✉r
❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙t✐♠♠❤❛❢t❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥
✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❙tü❝❦❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥
s✐♥❞✳










❬♦♥ ❝♦✈❡r✱ ✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧✿❪ ●r❛❜❧✐❡❞ ⑤ ❞❛
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❚❡ ❉❡✉♠ ✲ ❈✲❉✉r
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① ✷✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
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■▼ ❬✐♥ ❛ ✇r❡❛t❤❪
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✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❚❡ ❉❡✉♠✱
❧❛✉❞❛♠✉s t❡ ❉♦♠✐♥✉♠ ❝♦♥✜t❡♠✉r
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✶✳✸✳✶ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ P❡r s✐♥❣✉❧♦s
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❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
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❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✽✷
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❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ◆♦✳ ✹
❶ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱
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❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❆❧❧❡ ❙tü❝❦❡ s✐♥❞ ❧❛✉t ❯♠s❝❤❧❛❣t✐t❡❧
▼✐❝❤❛❡❧ ❍❛②❞♥ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✱ ✇✉r❞❡♥
❛❜❡r ✐♥❢♦❧❣❡ ✇❡✐t❡r❡r ❘❡❝❤❡r❝❤❡♥ ❏♦s❡♣❤
❑r♦tt❡♥❞♦r❢❡r ♥❡✉ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳
❖❜✇♦❤❧ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ♣❤②s✐s❝❤❡
❊✐♥❤❡✐t ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊rst✲
❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ❥❡❞❡♠ ❊✐♥③❡❧✇❡r❦ ❡✐♥❡
❡✐❣❡♥❡ ❙✐❣♥❛t✉r ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳
❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ ❙❝❤r❡✐❜❡r
❛✉❢ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ P❛♣✐❡r✱ ✇♦r❛✉❢ ❞❛s
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ♥✉r s❡❤r s❝❤✇❛❝❤✱ ❛❜❡r
♠✐t ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✱ ❢ür ❡✐♥❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ s✐❡❤❡ ❞✐❡ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥
◆✉♠♠❡r♥ ◆❆✴❙P ✭❍✲✷✹✮ ✉♥❞ ◆❆✴❙P
✭❙✲✶✽✮✱ ❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳ ✹✺✺✵✸✾✾✹✷✳
❊✐♥❡❞❡r❍ ✶✾✻✵✱ ✜❣✳ ✼✻✵
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✾✾✺✸
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❍✲✸✹✮❀ ◆❆✴❙P ✭❍✲
✸✺✮❀ ◆❆✴❙P ✭❍✲✸✻✮❀ ◆❆✴❙P ✭❍✲✸✼✮
❊♥t❤ä❧t✿ ✸✷✺✱ ✸✷✻✱ ✸✷✼✱ ✸✷✽
❑r♦tt❡♥❞♦r❢❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✹✶✲✶✼✾✽✮
✸✸✵
✷ ❆✈❡ r❡❣✐♥❛ ❝❛❡❧♦r✉♠
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❡❧✿❪ ✷ ❆✈❡ ❡① ● ❡t ❉✳ ⑤ ❛ ⑤
✹ ❱♦❝✐❜✳ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ✈❡❧ ❈♦r♥✐
⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
❑r♦tt❡♥❞♦r❢❡r ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱
✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✷ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✹✱ ✹✱ ✷✱ ✷✱ ✹✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀
✸✸✱✺ ① ✷✶✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ■❑ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ♠✐✲
♥❡r❪❀ ❬❦❡②s ✭❝r♦ss❡❞✮❪ ⑤ ■✳❇✳
❇❡✐ ❞❡r ❊rst❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙tü❝❦❡ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❊✐♥③❡❧s✐❣♥❛t✉r❡♥ ✈❡r❣❡❜❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ s✐❡
❡✐♥❡ ♣❤②s✐s❝❤❡ ❊✐♥❤❡✐t ❜✐❧❞❡♥✳
❆✉❢ ❞❡♠ ❚✐t❡❧❜❧❛tt ♠✐t ❇❧❡✐st✐❢t
✶✺✽
❉✲◆❆❚❦
✒✈❡rä❧t❡rt✏ ❛♥❣❡♠❡r❦t✳ ■♠ ✈♦r❞❡r❡♥
■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✷ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✵ ✉♥❞ ✶✽✻✵
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✱ ♠❡✐st ♠✐t ❙♣❡③✐✜③✐❡r✉♥❣✱
✇❡❧❝❤❡s ❙tü❝❦ ✈♦♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt
✇✉r❞❡✳
❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❙t✐♠♠❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ P❛♣✐❡r
♠✐t ❞❡♠ ✒■❑✏ ✲❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ♥♦t✐❡rt✱
♥✉r ❞✐❡ ✈❧♥❡ ❛✉❢ P❛♣✐❡r ♠✐t ✒■✳❇✳✏ ✉♥t❡r
❣❡❦r❡✉③t❡♥ ❙❝❤❧üss❡❧♥ ❛❧s ❲❛ss❡r③❡✐✲
❝❤❡♥✳
❊✐♥❡❞❡r❍ ✶✾✻✵✱ ✜❣✳ ✼✻✵
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✷✺✻




❆✈❡ r❡❣✐♥❛ ❝❛❡❧♦r✉♠ ✲ ❉✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✿❪ ◆r♦ ✷
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱
✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱
✶ ✭❙✳✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ❙✳✷✲✸✱ ✶✲✹✱ ✶✲✷✱ ✷✱ ❙✳✶✲✹✱
❙✳✶✱ ✶✱ ❙✳✶✱ ✶✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❉✲❉✉r✱S✲ ❆✈❡
r❡❣✐♥❛✱ ❝❛❡❧♦r✉♠ ❛✈❡ ❞♦♠✐♥❛ ❛♥❣❡❧♦r✉♠
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮
❇❡✐ ❞❡r ❊rst❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙tü❝❦❡ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❊✐♥③❡❧s✐❣♥❛t✉r❡♥ ✈❡r❣❡❜❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ s✐❡
❡✐♥❡ ♣❤②s✐s❝❤❡ ❊✐♥❤❡✐t ❜✐❧❞❡♥✳
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r❡❣✐♥❛✱ ❝❛❡❧♦r✉♠ ❛✈❡ ❞♦♠✐♥❛ ❛♥❣❡❧♦r✉♠
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣
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❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙tü❝❦❡ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❊✐♥③❡❧s✐❣♥❛t✉r❡♥ ✈❡r❣❡❜❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ s✐❡
❡✐♥❡ ♣❤②s✐s❝❤❡ ❊✐♥❤❡✐t ❜✐❧❞❡♥✳
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✐♥s❣❡s❛♠t
✷✷ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✵
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→ ❄❍❛②❞♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✼✸✼✲✶✽✵✻✮❄
→ ❬❇♦♦❣✱ ❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦♠✉❦ ✭✶✼✷✹❝✲
✶✼✻✹✮❪
❘❡❣✐♥❛ ❝❛❡❧✐ ✲ ❈✲❉✉r
▼❍ ✷✻✸
❚✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❘❡❣✐♥❛ ✐♥ ❈✳ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦ ❙♦❧♦ ⑤ ❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r❡ ❇❛ss♦ r✐♣✐✿ ⑤
✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦
⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❈♦♥❝✿ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❬❛t
❧❡❢t✿❪ ▼✿ ❍❛②❞♥ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡
❙♣✐t③✳
❶ ✶✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❚✱ ❈♦r♦✿
❙✱ ❆✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱
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❚✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧
✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✺ ❆✉❢✲
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✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ S ✲ ❚✉ r❡①
❣❧♦r✐❛❡✱ ❈❤r✐st❡
✶✳✻✳✶ ❙ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❚❡ ❡r❣♦
q✉❛❡s✉♠✉s✱ t✉✐s ❢❛♠✉❧✐s s✉❜✈❡♥✐
✶✳✼✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❆❡t❡r♥❛
❢❛❝✱ ❝✉♠ s❛♥❝t✐s t✉✐s
✶✻✶
❉✲◆❆❚❦
❚❤❡ ❧❛st ♣❛rt ✒■♥ t❡ ❉♦♠✐♥❡✏ ❢♦❧❧♦✇s ❛tt❛❝❝❛
✶✳✽✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ■♥
t❡ ❉♦♠✐♥❡ s♣❡r❛✈✐✱ ♥♦♥ ❝♦♥❢✉♥❞❛r ✐♥
❛❡t❡r♥✉♠
❙ ✭✷✮✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ✢ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❉❛ss❡❧❜❡ ❙tü❝❦ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❣❡❦ür③✲
t❡r ❋♦r♠ ✉♥t❡r ❞❡r ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥
❍❛♥❞s❝❤r✐❢t❡♥♥✉♠♠❡r ◆❆✴❙P ✭❑✲✸✵✮✳
❉❛s ❞♦rt✐❣❡ ❊①❡♠♣❧❛r ✐st ❞❛❤❡r ♠✐t
❙✐❝❤❡r❤❡✐t ❡✐♥❡ s♣ät❡r❡ ❆❜s❝❤r✐❢t✳ ❉♦rt
❢❡❤❧t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ✒P❧❡♥✐✏ ✲❆❜s❝❤♥✐tt ❛✉❝❤
❞❡r ❚❡✐❧ ✒❚❡ ❡r❣♦ q✉❛❡s✉♠✉s✏✱ ❞❡r ♠✐t
✷ s♦❧✐st✐s❝❤❡♥ ❙✲❙t✐♠♠❡♥ ❜❡s❡t③t ✐st✱
s♦✇✐❡ ❞❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ✒❆❡t❡r♥❛ ❢❛❝✏✳
❉r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P❛♣✐❡r❛rt❡♥✱ ✇♦✈♦♥
❞❡r ●❧♦❝❦❡♥❜❧✉♠❡♥s❝❤r❡✐❜❡r ❞✐❡ ❱♦❦❛❧✲
✉♥❞ ✈❧✲❙t✐♠♠❡♥ ❛✉❢ ✒❑❑❋❍▲P✏ ✲ P❛✲
♣✐❡r ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❤❛t✱ ❞❛s ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✈♦♥
❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❙❝❤r❡✐❜❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥
✇✉r❞❡✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ③✇❡✐t❡♥ P❛♣✐❡r ✜♥❞❡t
s✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❆❞❧❡r ♠✐t ❇r✉sts❝❤✐❧❞✱
✇♦r❛✉❢ ✒❋ ■■✏ st❡❤t✱ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❇✉❝❤st❛❜❡
♦❞❡r ❡✐♥❡ ❩✐✛❡r✳ ■♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❋ä❧❧❡♥
✇✉r❞❡ ❡r ❛❧s ✒❈✏ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt✱ ❤✐❡r s✐❡❤t
❡r ❡❤❡r ✇✐❡ ❡✐♥❡ ✒✼✏ ❛✉s✳
❉❡r ❙ ✷ ✐st ♥✉r ✐♠ ❙❛t③ ✒❚❡ ❡r❣♦ q✉❛❡✲
s✉♠✉s✏ ✉♥❞ ✒■♥ t❡ ❉♦♠✐♥❡✏ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱
✇♦❜❡✐ ❡r ❜❡✐ ❧❡t③t❡r❡♠ ❙❛t③ ✉♥✐s♦♥♦ ♠✐t
❞❡♠ ❙ ✶ s✐♥❣t✳
❉✐❡ P❛♣✐❡r♠ü❤❧❡ ✐♠ ❍❛rr❛❝❤st❤❛❧ ✭■
▼❊❘❩ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ■▼✮ ❤❛t ♥✉r ✈♦♥
✶✼✶✶✲✶✽✶✽ ❜❡st❛♥❞❡♥✳






❚❡ ❉❡✉♠✳ ❊①❝❡r♣ts ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❚❡ ❉❡✉♠ ✐♥ ❉ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❋❧❛✉t✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐
⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤
❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❑r♦tt❡♥❞♦r❢❡r ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡
❙♣✐t③✳
❬✐♥s✐❞❡ ❢r♦♥t ❝♦✈❡r✱ ✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧✿❪ ❩✉r
❢r❡✉❞✐❣❡♥ ❆♥❦✉♥❢t ❙r✳ ▼❥✳ ❞✳✈✐❡❧❣❧❜t✳ ⑤
❑❛✐s❡r✐♥ ✽✻✷ ▼❛r✐ä ❍✐♠♠❡❧❢❛❤rt
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ❊❧✐s❛❜❡t❤✱ ❑❛✐s❡r✐♥
✈♦♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✭✶✽✸✼✲✶✽✾✽✮
❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❜✳✜❣✮✱ ✢
✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱




❡❛❣❧❡✱ ❞♦✉❜❧❡✲❤❡❛❞❡❞ ✭❝r♦✇♥❡❞✮ ✇✐t❤
❜r❡❛st s❤✐❡❧❞ ✒❋ ■■✏ ❪❀ ❋❲ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❡❛❣❧❡
✇✐t❤ s✇♦r❞ ❛♥❞ s❝❡♣tr❡❪
❆✉✛ü❤r✉♥❣❡♥✿ ✶✽✻✷ ✒❇❡s✉❝❤ ✈♦♥ ❑❛✐s❡✲
r✐♥ ❊❧✐s❛❜❡t❤✏✱ ❙♣✐t③✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❚❡ ❉❡✉♠✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❉✲❉✉r✱ S ✲ ❚❡ ❉❡✉♠✱
❧❛✉❞❛♠✉s t❡ ❉♦♠✐♥✉♠ ❝♦♥✜t❡♠✉r
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝✲
t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✸✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❚❡ ❣❧♦r✐♦s✉s
❛♣♦st♦❧♦r✉♠ ❝❤♦r✉s✱ t❡ ♣r♦♣❤❡t❛r✉♠
❧❛✉❞❛❜✐❧✐s ♥✉♠❡r✉s
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱S✲ ❚✉ r❡①
❣❧♦r✐❛❡✱ ❈❤r✐st❡
✶✳✺✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ■♥
t❡ ❉♦♠✐♥❡ s♣❡r❛✈✐✱ ♥♦♥ ❝♦♥❢✉♥❞❛r ✐♥
❛❡t❡r♥✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ✢ ✭✷✮✱ tr ✭✸✮✱ t✐♠♣




◆❆✴❙P ✭❑✲✸✶✮✳ ❉❛s ❞♦rt✐❣❡ ❊①❡♠♣❧❛r
✐st ❞✐❡ ä❧t❡r❡ ❆❜s❝❤r✐❢t✱ ❞❛ ❤✐❡r ❡✐♥✐❣❡
❆❜s❝❤♥✐tt❡ ❢❡❤❧❡♥✱ s♦ ❞❛s ✒P❧❡♥✐✏✱ ❞❡r
❚❡✐❧ ✒❚❡ ❡r❣♦ q✉❛❡s✉♠✉s✏ ♠✐t ✷ s♦✲
❧✐st✐s❝❤❡♥ ❙✲❙t✐♠♠❡♥ ❜❡s❡t③t ✉♥❞ ❞✐❡
❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ③✉♠ ❙❝❤❧✉ÿs❛t③ ✒❆❡t❡r♥❛
❢❛❝✏✳
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ♥✉r ❞❛s ❡✐✲
♥❡ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t✉♠ ③✉ ❊❤r❡♥ ❞❡s
❇❡s✉❝❤❡s ❞❡r ❑❛✐s❡r✐♥ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ✈♦♥
Öst❡rr❡✐❝❤✳
❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ P❛♣✐❡r
✈♦♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❍❛♥❞ ♠✐t ✒❑❑❋●P▲✏
✲❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✳ ◆✉r ❞✐❡ ❝❧♥♦ ✶ ♠✐t ❞❡♠
❱♦r❞❡rt❡✐❧ ✒❋❲✏ ✲❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥s✳
❑❑❋●P▲ ❂ ❑❛✐s❡r❧✐❝❤✲❦ö♥✐❣❧✐❝❤❡ ❋❛✲
♠✐❧✐❡♥❣üt❡r P❛♣✐❡r❢❛❜r✐❦ ▲❡✐❜❡♥ ✭③✉
❩❡✐t❡♥ ❛❧s ❑❛✐s❡r ❋r❛♥③ ■■✳ ❞❡s ❍❡✐❧✐❣❡♥
❘ö♠✐s❝❤❡♥ ❘❡✐❝❤❡s ❉❡✉ts❝❤❡r ◆❛t✐♦♥
✈♦♥ ✶✼✾✷✲✶✽✵✻✱ ♦❞❡r ❛❧s ❑❛✐s❡r ❋r❛♥③
■✳ ✈♦♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✽✵✹✲✶✽✸✺✮✳ ❉✐❡
P❛♣✐❡r❢❛❜r✐❦ ▲❡✐❜❡♥ ✇❛r ❡rst s❡✐t ✶✼✾✻
✐♥ ❇❡s✐t③ ❞❡r ❦✳❦✳ ❋❛♠✐❧✐❡♥✲●üt❡r ❉✐r❡❦✲
t✐♦♥✳
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣rü❝❦❡♥ ❡✐♥ ♥❡✉❡r❡r
❊t✐❦❡tt❛✉❢❦❧❡❜❡r ♠✐t ✒❙P■❚❩ ⑤ ❑❘❖❚✲
❚❊◆❉❖❘❋❊❘ ⑤ ❏❖❙❊P❍ ⑤ ✷✺✵✲✷✺✸✏✳
❲❡❧❝❤❡ ▼❛♥✉s❦r✐♣t❡ ♠✐t ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥
◆✉♠❡r♥ ❣❡♠❡✐♥t ✐st✱ ✐st ♥✐❝❤t s✐❝❤❡r ③✉
❡rs❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✷✻✷
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❑✲✸✵✮❀ ✷✺✵
❑✉♠❧✐❦✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✽✵✶✲✶✽✻✾✮ ✸✸✾
❖ s❛❧✉t❛r✐s ❤♦st✐❛ ✲ ❊s✲❉✉r
❙✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❡❧✱ ✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✲
✉♠ ⑤ ✈♦♥ ⑤ ❑✉♠❧✐❦ ⑤ ❖ s❛❧✉t❛r✐s
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ✐♥ ❊s ⑤ ❖ s❛❧✉✲
t❛r✐s ❤♦st✐❛ ⑤ ❙♦♣r❛♥♦ ❙♦❧♦ ⑤ ✷✳ ❱✐♦❧✐♥♦
⑤ ✷✳ ❈❧❛r✐♥❡tt♦ ✐♥ ❇ ⑤ ✷✳ ❋❛❣♦tt♦ ⑤ ✷✳
❈♦r♥✐ ✐♥ ❊s ⑤ ❱✐♦❧♦♥❝❡❧❧♦ ❙♦❧♦ ⑤ ❱✐♦❧♦♥
❡t ❇❛ss♦✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ✈✳ ❏✳ ❑✉♠❧✐❦✳
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝ s♦❧♦✱
✈❧❝✱ ❜✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❢❛❣ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱




✶✳✶✳✶ ✈❧❝ s♦❧♦✳ ❆♥❞❛♥t❡ ❛❞♦r♦s♦✱ ❊s✲❉✉r✱
✹
✸
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❖ s❛❧✉t❛r✐s ❤♦st✐❛✱
q✉❛❡ ❝❛❡❧✐ ♣❛♥❞✐s ♦st✐✉♠









❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❆♣♣♦❧❧♦✲▼❛rs❝❤ ❬✦❪ ⑤ ③✉r
●❡❞ä❝❤t♥✐ss❢❡✐❡r ❙❝❤✐❧❧❡r✬s ⑤ ❢ür ❞❛s
⑤ P✐❛♥♦❂❋♦rt❡ ⑤ ❝♦♠♣♦♥✐rt ✉♥❞ ❛❧❧❡♥
❙❝❤✐❧❧❡r❢r❡✉♥❞❡♥ ❣❡✇✐❞♠❡t ⑤ ✈♦♥ ⑤ ❏♦s❡✲
♣❤✐♥❡ ▲❛♥❣ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❏♦s❡♣❤ ▲✳ ▲✉①
♠♣ ⑤ ▲❡❤r❡r
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ❙❝❤✐❧❧❡r✱ ❋r✐❡❞r✐❝❤
✈♦♥ ✭✶✼✺✾✲✶✽✵✺✮
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ♣❢ ✭✹❙✳✮❀ ✸✸ ① ✷✺✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✺✾✲✶✽✼✵
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ▲✉①✱ ❏♦s❡♣❤ ▲✳
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪





▲❛ss❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st ✭✶✼✺✶✲
✶✽✵✺✮ ✸✹✶
▼❛ss❡s ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❈✳❬s✐❝✦❪ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
■♠♦ ❡ ■■❞♦ ⑤ ❱✐♦❧❛ ■ ❡t ■■ ⑤ ❖❜♦❡ ■♠♦
✶✻✸
❉✲◆❆❚❦
❡t ■■❞♦ ⑤ ❈♦r♥♦ ■♠♦ ❡t ■■❞♦ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦
■♠♦ ❡t ■■❞♦ ⑤ ❚✐♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦
❡ ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❏♦❤✳ ▲❛ss❡r✳ ❬❛t
r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❝♦✈❡r✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ◆r♦✳ ✶✻
❬❢♦r♠❡r ♥✉♠❜❡r ✒✻✻✏ ♦✈❡r✇r✐tt❡♥❀ ❬❛t
r✐❣❤t✱ ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦ ♥❡❛r❧② ✉♥r❡❛❞❛❜❧❡ ✱
♣r♦❜❛❜❧② ✒◆♦✳ ✶✻✏ ❪
❶ ✷✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❛ ✶ ❛♥❞ ✷✱ ✈❧♥❡✱
♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱
❜✲tr❜ ✭✷①✮✱ t✐♠♣ ✭✹✱ ✸✱ ✹✱ ✸✱ ✺✱ ✻✱ ✹✱ ✻✱ ✹✱
✹✱ ✹✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✷✱ ✷✱ ✶❢✳✮❀ ✸✷ ✭✸✷✱✺✮
① ✷✶ ✭✷✷✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✸✾
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❇✉❜❡r ✭✶✾✳s❝✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❦❡②s ✭❝r♦ss❡❞✮❪ ⑤ ■✳❇✳❀
❆❑ ✫ ❙
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ P♦❝♦ ❛❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❊s✲❉✉r✱R✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❧♦r✐❛✱
✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈r❡❞♦✱
✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ▲❛r❣♦✱ ❈✲❉✉r✱R✲ ❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐✲
♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❚✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✼✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✽✸ ✲
❉♦♥❛ ♥♦❜✐s ♣❛❝❡♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱
❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ tr❜✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ✼ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s✲
❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✸✾ ❜✐s ✶✽✹✽ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❉r❡✐ P❛♣✐❡r❡ ✇✉r❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇♦❜❡✐
❞✐❡ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ❡✐♥❡ ✈❧ ✶ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❧♥❡✲
❙t✐♠♠❡ ✈♦♠ ●❧♦❝❦❡♥❜❧✉♠❡♥s❝❤r❡✐❜❡r
❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ s✐♥❞✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ♠❡✐st✈❡r✇❡♥✲
❞❡t❡♥ P❛♣✐❡r ✐st ❞❛s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ♥✐❝❤t
❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ✇✉r❞❡ ❣❡❧❡❣❡♥t❧✐❝❤
❛✉❝❤ ❞❛s ✒■✳❇✳✏ ✲P❛♣✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❋ür
❡✐♥❡ tr❜✲❙t✐♠♠❡ ❞❛s ✒❆❑✫❙✏ ✲P❛♣✐❡r✱
✇♦❜❡✐ ♥✉r ❡✐♥ ❇❧❛tt ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❆♠
❊♥❞❡ ❡✐♥❡r tr❜✲❙t✐♠♠❡ ✒❇✉❜❡r ♠♣✏✳
❉✐❡ ❋♦r♠❛t❡ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r




❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭▲✲✷✮❀ ✻✻
▲❛ss❡r✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st ✭✶✼✺✶✲
✶✽✵✺✮ ✸✹✷
❖ q✉❛♠ s✉❛✈✐s ✲ ❊s✲❉✉r
❆✱ str✐♥❣s✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❆r✐❛ ✐♥ ❊s ⑤ ❛ ⑤ ❆❧t♦
❙♦❧♦ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦✳ ⑤
❬❛t ❧❡❢t✿❪ ▲❛ss❡r ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❆✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ♦r❣ ✭❜✳✜❣✮
✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✸✷✱✺ ✭✶✼✮ ① ✷✶ ✭✷✶✱✺✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❞❡❡r ✭r❛♠♣❛♥t✮❪❀ ■▼❀ ❲
❬✇✐t❤ ✉♥✐❝♦r♥❄❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❖ q✉❛♠ s✉❛✈✐s ❡st✱
❉♦♠✐♥❡ s♣✐r✐t✉s t✉✉s
❆✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ♦r❣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ③✇❡✐ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✶✽✹✷✳
✶✻✹
❉✲◆❆❚❦
❉r❡✐ ◆♦t❡♥❜❧ätt❡r s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ P❛♣✐❡r
♠✐t ❞❡♠ s♣r✐♥❣❡♥❞❡♥ ❍✐rs❝❤ ♥♦t✐❡rt✳ ❊✐♥
◆♦t❡♥❜❧❛tt ♠✐t ✒■▼✏ ❛❧s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥
✉♥❞ ③✇❡✐ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊✐♥❤♦r♥ ✐♥ ❞❡ss❡♥
❈♦r♣✉s ❡✐♥ ✒❲✏✳ ❉❛ ❞❛s P❛♣✐❡r ✈❡r♠✉t✲
❧✐❝❤ ❞♦♣♣❡❧t ❣❡s❝❤ö♣❢t ✇✉r❞❡✱ ❧ässt s✐❝❤
♥✐❝❤t ❡rs❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ♦❜ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ü❜❡r❡✐♥✲
❛♥❞❡r ❣❡❧❛❣❡rt❡ ●❡❣❡♥♠❛r❦❡♥ ❤❛♥❞❡❧t
♦❞❡r ✉♠ ❡✐♥ ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✱ s✐❡❤❡ ③✉♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❛s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✒❲
■❱✏ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊✐♥❤♦r♥ ✉♥t❡r ◆❆✴❙P
✭❍✲✾✵✮✱ ❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳ ✹✺✺✵✹✵✶✾✹✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✷✻✹
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭▲✲✶✮
▲❛✉❝❤❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✸✼✲
✶✽✶✸✮ ✸✹✸
❘❡q✉✐❡♠s ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❘❡q✉✐❡♠ ✐♥ ❈ ⑤ ❉❡
❝❛♥t❛t❛ ✐♥ ❡①s❡q✉✐✐s ▲❡♦♣♦❧❞✐ ■■✳ ⑤ ❘♦✲
♠❛♥♦r✉♠ ■♠♣❡r❛t♦r✿ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✳ ⑤ ✷
❱✐♦❧❛ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦
❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ▲❛✉❝❤❡r✐✳ ❬❛t
r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ▲❡♦♣♦❧❞ ■■✳✱ rö♠✐s❝❤✲
❞❡✉ts❝❤❡r ❑❛✐s❡r ✭✶✼✹✼✲✶✼✾✷✮
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✷①✮✱
❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧❛ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜
✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮ ✭✸✱ ✷✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱
✸✱ ✸✱ ✸✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✷✱ ✶❢✳✮❀ ✸✻ ① ✷✸✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❦❡②s ✭❝r♦ss❡❞✮❪ ⑤ ■✳❇✳
✶✳✶✳✶ ✈❧❛ ✶✳ ❘❡q✉✐❡♠✳ ❆♥❞❛♥t❡ ♠❛❡st♦s♦✱
❈✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ R ✲ ❘❡q✉✐❡♠✱
❛❡t❡r♥❛♠ ❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡
✶✳✷✳✶ ❙❡q✉❡♥t✐❛✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❝✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲
❉✐❡s ✐r❛❡✱ ❞✐❡s ✐❧❧❛ s♦❧✈❡t s❛❡❝❧✉♠ ✐♥
❢❛✈✐❧❧❛
✶✳✸✳✶ ❖✛❡rt♦r✐✉♠✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱R✲
❉♦♠✐♥❡ ❏❡s✉ ❈❤r✐st❡✱ r❡① ❣❧♦r✐❛❡
✶✳✹✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ R✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ▲❛r❣♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐ q✉✐
t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ❞♦♥❛ ❡✐s r❡q✉✐❡♠
✶✳✼✳✶ ❘❡q✉✐❡♠ s✐ r❡♣❡t❛t✉r ❞❛s ❙❡❣♥♦ ❬♦❢
t❤❡ ✜rst ♠♦✈❡♠❡♥t❪✱ ❈✲❉✉r✱R
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧❛ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✷✻✼
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭▲✲✹✮❀ ✻✻
▲❛✉❝❤❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✸✼✲
✶✽✶✸✮ ✸✹✹
❘❡q✉✐❡♠s ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❘❡q✉✐❡♠ ✐♥ ❊s ⑤
❉❡ ❝❛♥t❛t❛ ✐♥ ❡①s❡q✉✐✐s ❊❧✐s❛❜❡t❤❛❡ ⑤
■♠♣❡r❛t♦r✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✳ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤
❱✐♦❧❛ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦
❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ▲❛✉❝❤❡r✐✳ ⑤ ❬❛t
r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ❊❧✐s❛❜❡t❤✱ ❑❛✐s❡r✐♥
✈♦♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✭✶✼✻✼✲✶✼✾✵✮
❶ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❆✱ ❚✱ ❇✱
✈❧ ✶✱ ✷✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧ ✶✱ ✷ ✭✷✱
✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷❢✳✮❀ ✸✻ ① ✷✸✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❦❡②s ✭❝r♦ss❡❞✮❪ ⑤ ■✳❇✳
❚❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❙ ♣❛rt s❡❡ ❛❞❞t✐♦♥❛❧ ♠❛t❡✲
r✐❛❧s✳
❷ ✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ s♦❧♦ ❛♥❞ ❝♦r♦✱ ❙ ❝♦r♦✱
✈❧ ✶ ✭✸✱ ✷✱ ✸❙✳✮❀ ✸✸ ① ✷✹✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
❚❤❡s❡ ♣❛rts ✇❡r❡ ✇r✐tt❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❧❛t❡r t❤❡♥ ❛❧❧ ♦t❤❡rs✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❘❡q✉✐❡♠✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❊s✲❉✉r✱ R ✲ ❘❡q✉✐❡♠✱
❛❡t❡r♥❛♠ ❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡
✶✳✷✳✶ ❆❧❧❛ ❝❛♣❡❧❧❛✱ ❝✲▼♦❧❧✱ R✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✸✳✶ ❙❡q✉❡♥t✐❛✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❝✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲
✶✻✺
❉✲◆❆❚❦
❉✐❡s ✐r❛❡✱ ❞✐❡s ✐❧❧❛ s♦❧✈❡t s❛❡❝❧✉♠ ✐♥
❢❛✈✐❧❧❛
✶✳✹✳✶ ❖✛❡rt♦r✐✉♠✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❉♦♠✐♥❡ ❏❡s✉ ❈❤r✐st❡✱ r❡① ❣❧♦r✐❛❡
✶✳✺✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ R ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✻✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❝✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✼✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ❞♦♥❛ ❡✐s
r❡q✉✐❡♠
✶✳✽✳✶ ✱ ❝✲▼♦❧❧✱ R✲ ▲✉① ❛❡t❡r♥❛✱ ❧✉❝❡❛t
❡✐s
✒▲✉① ❛❡t❡r♥❛ ✉t ❑②r✐❡ ❛❧❧❛ ❝❛♣❡❧❧❛✏
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝❧ ✭✷✮
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✶✶




▲❛✉❝❤❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✸✼✲
✶✽✶✸✮ ✸✹✺
❘❡q✉✐❡♠s ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❘❡q✉✐❡♠ ✐♥ ❊s ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✳ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦✳ ⑤ ❬❛t
❧❡❢t✿❪ ▲❛✉❝❤❡r✳
❶ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❆✱ ❚✱ ❇✱
✈❧ ✶✱ ✷✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❡✉♣❤♦♥✐✉♠ ✭✷✱ ✷✱






✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❘❡q✉✐❡♠✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ❆ ❝♦r♦✳✱ ❊s✲❉✉r✱ R✲ ❘❡q✉✐❡♠✱
❛❡t❡r♥❛♠ ❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡
✶✳✷✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❝✲▼♦❧❧✱ R✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✸✳✶ ❙❡q✉❡♥t✐❛✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❝✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲
❉✐❡s ✐r❛❡✱ ❞✐❡s ✐❧❧❛ s♦❧✈❡t s❛❡❝❧✉♠ ✐♥
❢❛✈✐❧❧❛
✶✳✹✳✶ ❖✛❡rt❬♦r✐✉♠❪✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✲ ❉♦♠✐♥❡ ❏❡s✉ ❈❤r✐st❡✱ r❡① ❣❧♦r✐❛❡
✶✳✺✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ R ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✻✳✶ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✼✳✶ ❆♥❞♥❛t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ❞♦♥❛ ❡✐s
r❡q✉✐❡♠
✶✳✽✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❝✲▼♦❧❧✱ R✲ ▲✉① ❛❡t❡r♥❛✱
❧✉❝❡❛t ❡✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ♦r❣✱ ❡✉♣❤♦♥✐✉♠
❉❡r ❯♠s❝❤❧❛❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡✉♣❤♦♥✐✉♠✲
❙t✐♠♠❡ s♣ät❡r ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭✶✽✹✵✲✶✽✻✵✮
✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❣röÿ❡r❡♥ ❋♦r♠❛t ✉♥❞
♦❤♥❡ ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✳ ❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r
❡✉♣❤♦♥✐✉♠✲❙t✐♠♠❡ ✒▼ü❤❧❜❡r❣❡r✏✳ ❙✐❡❤❡
❡✐♥❡ ❣❛♥③ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❍❛♥❞s❝❤r✐❢t❡♥❦♦✲
st❡❧❧❛t✐♦♥ ♠✐t s♣ät❡r ✈♦♥ ▼ü❤❧❜❡r❣❡r
❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t❡r ❙t✐♠♠❡ ✉♥t❡r ◆❆✴❙P
✭❍✲✶✶✶✮✱ ❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳ ✹✺✺✵✹✵✷✶✽✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ ✶✻
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✷✻✻
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭▲✲✸✮❀ ✻✻
▲❛✉❝❤❡r✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✸✼✲
✶✽✶✸✮ ✸✹✻
❘❡q✉✐❡♠s ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❘❡q✉✐❡♠ ✐♥ ❋✳ ⑤
❉❡❝❛♥t❛t❡ ✐♥ ❡①s❡q✉✐✐s ❏♦s❡♣❤❥ ⑤ ❘♦♠❛✲
♥♦r✉♠ ■♠♣❡r❛t♦r✐s✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝❛❧✐❜✳ ⑤ ✷
❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ⑤ ❱✐♦❧❛
⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
▲❛✉❝❤❡r✐✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ❏♦s❡♣❤ ■■✳✱ rö♠✐s❝❤✲
❞❡✉ts❝❤❡r ❑❛✐s❡r ✭✶✼✹✶✲✶✼✾✵✮
❶ ✶✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧
✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱
✸✱ ✷✱ ✷✱ ✷❢✳✮❀ ✸✻ ① ✷✸✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❦❡②s ✭❝r♦ss❡❞✮❪ ⑤ ■✳❇✳
✶✻✻
❉✲◆❆❚❦
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❘❡q✉✐❡♠✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❋✲❉✉r✱ R ✲ ❘❡q✉✐❡♠✱
❛❡t❡r♥❛♠ ❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡
✶✳✷✳✶ ❙❡q✉❡♥t✐❛✳ ❆❧❧❡❣r♦ ✐♥❝✐t❛t♦✱ ❢✲▼♦❧❧✱
R✲ ❉✐❡s ✐r❛❡✱ ❞✐❡s ✐❧❧❛ s♦❧✈❡t s❛❡❝❧✉♠ ✐♥
❢❛✈✐❧❧❛
✶✳✸✳✶ ❆❧❧❛ ❝❛♣❡❧❧❛✱ ❋✲❉✉r✱R✲ ❍✉✐❝ ❡r❣♦
♣❛r❝❡ ❉❡✉s
✶✳✹✳✶ ❇✳ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ✭❘❡❝✐t❛t✐✈♦✮✱ ❋✲
❉✉r✱S✲ ❘❡s♣♦♥❞❡ ♠✐❤✐✱ q✉❛♥t❛s ❤❛❜❡♦
✐♥✐q✉✐t❛t❡s
✶✳✺✳✶ ❇✳ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ✭❆r✐❛✮✳ ❆♥❞❛♥t❡✱
❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈✉r ❢❛❝✐❡♠
✶✳✻✳✶ ❈❤♦r❛❧✱ ❢✲▼♦❧❧✱R✲ ▼✐s❡r❡♠✐♥✐ ♠❡✐✱
s❛❧t❡♠ ✈♦s ❛♠✐❝✐ ♠❡✐
✶✳✼✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱ R ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✽✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱R✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✾✳✶ ▲❛r❣♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐ q✉✐
t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ❞♦♥❛ ❡✐s r❡q✉✐❡♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✷ ❆✉❢✲







❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❈✳ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
Pr✐♠♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❈❧❛r✐♥❡tt♦
Pr✐♠♦ ⑤ ❈❧❛r✐♥❡tt♦ ❙❡❝♦♥❞♦ ❬✦❪ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦
Pr✐♠♦ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ✫
❖r❣❛♥♦✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❉❡❧ ❙✐❣♥♦r❡ ▲❛✉❡r✳
❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❏✳ ❙✳
❶ ✶✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱
✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✹✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✹✱ ✹✱ ✸✱ ✸✱




✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱R✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ●❧♦r✐❛✱
✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈r❡❞♦✱
✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❙❛♥❝✲
t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ R ✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❝✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
✶✳✼✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❉♦♥❛
♥♦❜✐s ♣❛❝❡♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✽ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✹✹ ✉♥❞ ✶✽✼✷
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❉✐❡ ❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠♠❡ ❞❡r ✈❧ ✶ ♠✐t ❣rö✲







→ ❄▲♦❜✐♥❣❡r✱ ❋r❛♥③ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✾✼✲✶✽✽✽✮❄
→ ❬▲❛✉❡r✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣❪
❘❡q✉✐❡♠s ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❘❡q✉✐❡♠ ✐♥ ❊s ⑤ ♠✐t ⑤
❞❡✉ts❝❤❡♥ ❬✦❪ ❚❡①t ⑤ ❢ür ⑤ ✹ ❙✐♥❣st✐♠❡♥✱
✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥ ⑤ ✉♥❞ ⑤ ❖r❣❡❧✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
▲♦❜✐♥❣❡r✳ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷
✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✸✵✱✺ ①
✷✸✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✾✵✲✶✽✷✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ●❊❇❘ ❑■❊❙▲■◆●❀ ❇❱
❬❜❡♥❡❛t❤ ✢❡✉r✲❞❡✲❧✐s ✲ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ✸
❝r❡s❝❡♥ts❪
❩✉st❛♥❞✿ ❙❡❤r ❛❜❣❡♥✉t③t❡ ♦r❣ ✉♥❞
❙✐♥❣st✐♠♠❡♥✦
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❊s✲❉✉r✱ S ✲ ❘❡q✉✐❡♠✱
❛❡t❡r♥❛♠ ❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❉✐❡s
✐r❛❡✱ ❞✐❡s ✐❧❧❛ s♦❧✈❡t s❛❡❝❧✉♠ ✐♥ ❢❛✈✐❧❧❛
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❉♦♠✐♥❡
❏❡s✉ ❈❤r✐st❡✱ r❡① ❣❧♦r✐❛❡
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ❙❛♥❝✲
t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ❞♦♥❛ ❡✐s
r❡q✉✐❡♠
✶✳✼✳✶ ❘❡q✉✐❡♠ ❞❛ ❝❛♣♦
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮
❉❛s ❘❡q✉✐❡♠ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❘❡❢❡✲
r❡♥③t✐t❡❧ ✐♠ ❘■❙▼ ❖P❆❈ ✐♥ ❉♦♠❛r❝❤✐✈
✭❆✲❊❞✮✱ ❉ ✷✻✱ ❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳✿ ✻✵✵✵✸✽✷✼✼
③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳
❉✐❡ ◆♦t❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❙❝❤r❡✐❜❡r ❛✉❢
③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❛♣✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ♦r❣
✉♥❞ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ✒●❊❇❘
❑■❊❙▲■◆●✏ ✲P❛♣✐❡r✱ ❞✐❡ ü❜r✐❣❡♥ ■♥str✉✲
♠❡♥t❛❧st✐♠♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ✒❇❱✏ ✲P❛♣✐❡r✱






❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✲ ❈✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❚❛♥t✉♠❡r❣♦❬✦❪ ✐♥ ❈ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
Pr✐♠♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦
Pr✐♠♦ ⑤ ❈❧❛r✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤
❡t ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❆✉t❤✳ ▲❡✐t❤♥❡r✳ ⑤
❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑❛s♣❛r ❆♥t♦♥ ⑤ ❉♦♣♣❡❧❤❛♠❡r✳
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱
♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✶✾ ① ✷✹✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❍❛✉s♠❛♥♥
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❦❡②s ✭❝r♦ss❡❞✮❪ ⑤ ■✳❇✳
❚❤❡ ♣❛rts ♦❢ ✈❧♥❡ ❛♥❞ t✐♠♣ ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❉♦♣♣❡❧❤❛♠♠❡r✱ ❑❛s♣❛r
❆♥t♦♥ ✭✶✽✴✶✾✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦✱
s❛❝r❛♠❡♥t✉♠
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮
❆✉❢ ❞❡♠ ❚✐t❡❧❜❧❛tt ♠✐t ❇❧❡✐st✐❢t✿ ✒◆✐❝❤t
✈❡r✇❡♥❞❡♥ ⑤ ❬✉♥❧❡s❡r❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤r✐❢t❪✏✳
✶✻✽
❉✲◆❆❚❦
❉❛s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✐st ♥✉r ✐♥ ❚❡✐❧❡♥
❛❜❡r ♠✐t ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ s✐❡❤❡ ❢ür
❡✐♥❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ◆❆✴❙P ✭▲✲✻✮✱ ❘■❙▼
■❉ ♥♦✳✿ ✹✺✺✵✹✵✷✻✾✳
◆✉r ❞✐❡ ✈❧ ✶✲❙t✐♠♠❡ ✐st ❡t✇❛s ❣röÿ❡r
✉♥❞ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡r ❍❛♥❞ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡♠






❱ ✭✸✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬✈❧♥❡✱ t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❘❡q✉✐❡♠ ✐♥ ❊s ⑤ ❛tr❡
❬✦❪ ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ❇❛ss♦ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐s ⑤ ✷
❈♦r♥✐s ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❆✉t❤♦r❡
❏♦s✿ ▲❡✐t♥❡r✳ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❙❝❤üt③ ♠♣
✽✸✻✳ ❬❝r♦ss❡❞ ♦✉ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐t❤
♣❡♥❝✐❧✿ ✒❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✏ ❪
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❇✱
✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝♦r ✶✱ ✷ ✭✷✱ ✷✱
✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✷✾✱✺ ① ✷✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✸✻
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❙❝❤üt③✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✾✳s❝✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❑ ✫ ❙ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
❧✐❧② ✐♥ ❝r♦✇♥❡❞ ❝❛rt♦✉❝❤❡❪ ⑤ ✹
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❘❡q✉✐❡♠✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❘❡q✉✐❡♠✱
❛❡t❡r♥❛♠ ❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ❉✐❡s
✐r❛❡✱ ❞✐❡s ✐❧❧❛ s♦❧✈❡t s❛❡❝❧✉♠ ✐♥ ❢❛✈✐❧❧❛
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❉♦♠✐♥❡ ❏❡s✉ ❈❤r✐st❡✱ r❡① ❣❧♦r✐❛❡
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱R✲ ❙❛♥❝✲
t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
❚❤❡ ❙❛♥❝t✉s ❧✐❦❡ s❤♦✇♥
✶✳✺✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ P❧❡♥✐
s✉♥t ❝❛❡❧✐✱ ❡t t❡rr❛ ❣❧♦r✐❛ t✉❛
✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❇❡✲
♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✼✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ❞♦♥❛ ❡✐s
r❡q✉✐❡♠
✶✳✽✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈✉♠
s❛♥❝t✐s t✉✐s✱ ✐♥ ❛❡t❡r♥✉♠
✶✳✾✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❘❡q✉✐❡♠✱
❛❡t❡r♥❛♠ ❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡
❙✱ ❆✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ❝♦r ✭✷✮
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✼ ❆✉❢✲




▲✐❝❦❧✱ ❏♦❤❛♥♥ ●❡♦r❣ ✭✶✼✻✾✲✶✽✹✸✮
✸✺✶
▲✐t❛♥✐❡s ✲ ❊s✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▲✐t❛♥✐❛❡ ▲❛✉r❡t❛♥❛❡
❙③❦▲ ✶✹✻
❈♦r♦✱ ♦r❣✱ ♦r❝❤
❬✇✐t❤♦✉t ❝♦✈❡r✱ ❛❧❧ ♣❛rts ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥✲
♥✐♥❣✿❪ ❑②r✐❡
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❢❛❣✱
❝♦r ✶✱ ✷ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✶❢✳✮❀ ✸✵✱✸ ✭✸✶✱✼✮ ① ✷✶✱✺ ✭✷✸✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❲❊▲❙ ⑤ ◆ ✻❀ ❊●❆ ❬❜❡✲
♥❡❛t❤ ❡❛❣❧❡ ✲ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ✸ ❝r❡s❝❡♥ts❪❀
❆❑ ✫ ❙
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱R✲ ❑②r✐❡




❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❢❛❣✱ ❝♦r ✭✷✮
❆❧❧❡ ❇❧äs❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ✈❧♥❡✲❙t✐♠♠❡ ♠✐t
❞❡♠ ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✒❲❊▲❙✏ ü❜❡r ✒◆
✻✏✱ ❞✐❡ ❙tr❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ✈❧✲❙t✐♠♠❡♥ ♠✐t
✒❊●❆✏ ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❆❞❧❡r ♠✐t ✸ ❍❛❧❜✲
♠♦♥❞❡♥ ❛❧s ●❡❣❡♥③❡✐❝❤❡♥✱ ✇❛s ❛❜❡r ♥✉r
s❝❤✇❡r ❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✳ ❉✐❡ ❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠✲
♠❡ ❞❡r ✈❧ ✶ ♠✐t ✒❆❑✫❙✏✳
❆✉❢ ❞❡♠ ❘ü❝❦❡♥ ❞❡r ❯♠s❝❤❧❛❣♠❛♣♣❡
♥❡✉❡r❡r ❆✉❢❦❧❡❜❡r ♠✐t ✒❙P■❚❩ ⑤ ❆♥♦♥②✲
♠✉s ⑤ ✶✺✏✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✾✼✷✽
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❆✲✶✼✮❀ ✶✺
❄▲✐❝❦❧✱ ❏♦❤❛♥♥ ●❡♦r❣ ✭✶✼✻✾✲✶✽✹✸✮❄
✸✺✷
▲✐t❛♥✐❡s ✲ ❇✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▲✐t❛♥✐❛❡ ▲❛✉r❡t❛♥❛❡
❙③❦▲ ❞❡❡st
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬✇✐t❤♦✉t ❝♦✈❡r ❛♥❞ t✐t❧❡✱ ♦♥ ❢❛❣✱ ❛ t
r✐❣❤t✿❪ ▲✐❦❧
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱
❚✱❇✱ ✐❙♦❧✿ ✈❧✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱
❢❛❣ ✭❂❜❛r✐t♦♥✮✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✸✱ ✷✱
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❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❝♦✈❡r✿❪ ▼❡ss❡ ✐♥ ❈ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✿
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⑤ ✶ ❋❧öt❡ ⑤ ✷ ❋❛❣öt❡ ❬✦❪ ⑤ ✷ ❍ör♥❡r
⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡♥ ❡t ❚✐♠♣✿ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❝❡❧❧♦✱
❱✐♦❧♦♥❡ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦✳ ⑤ ▲✐❝❦❧✳
❬♣r✐♥t❡❞ ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼■❙❙❆ ❙❖✲
▲❊▼◆■❙ ⑤ ❢ür ⑤ ✹ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ⑤ ✷
❱✐♦❧✐♥♥❡♥✱ ❱✐♦❧❛✱ ❋❧öt❡✱ ✷ ❖❜♦❡♥ ✭♦❞✳
❈❧❛r✐♥❡tt❡♥✮ ✷ ❋❛❣♦tt✱ ✷ ❍ör♥❡r ⑤
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❍❊❘❘◆ ⑤ ❏❖❍❆◆◆ ❇✳ ❙❩■❚❖❱❙❑❨
⑤ ❱❖◆ ◆❆●❨ ❑➱❘ ⑤ ❇■❙❈❍❖❋ ❩❯
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❧♦s♦♣❤✐❡ ✉♥❞ ❚❤❡♦❧♦❣✐❡ ❡t❝✳ ❡t❝✳ ⑤ ✐♥
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❈♦♠♣✳ ⑤ ●r❛❜❡♥ ◆♦ ✶✶✸✸ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ◆♦
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❚❤❡ P❧❡♥✐ ❢♦❧❧♦✇s ✐♥ ✒❆❧❧❡❣r♦✏ t❡♠♣♦
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✸✶✱✺ ① ✷✵✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✾✵✲✶✽✶✵
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❈♦r♦ ❙ ✭✷✮✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚ ✭✷✮✱ ❈♦r♦
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❱❡s♣❡r♥ ⑤ ✈♦♥ ⑤ ❘❛♠♣✐s ✫ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✳
▼✐t❦♦♠♣♦♥✐st✿ ❘❛♠♣✐s✱ P❛♥❝r❛t✐✉s
✭✶✽✶✸✲✶✽✼✵✮❀ ▲❛♥❣❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❋r❛♥③
✭✶✼✸✼✲✶✽✶✷✮
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ❍♦rá❦✱ ❱á❝❧❛✈
❊♠❛♥✉❡❧ ✭✶✽✵✵✲✶✽✼✶✮❀ ❘♦tt❡r✱ ▲✉❞✇✐❣
✭✶✽✶✵✲✶✽✾✺✮❀ ❉r♦❜✐s❝❤✱ ❑❛r❧ ▲✉❞✇✐❣
✭✶✽✵✸✲✶✽✺✹✮
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✷①✮✱
❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❝✱ ✈❧♥❡✱
♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✶✱ ✶✷✱ ✶✶✱
✶✷✱ ✶✷✱ ✶✵✱ ✶✸✱ ✶✹✱ ✶✸✱ ✶✷✱ ✶✸✱ ✹✱ ✹✱ ✹❙✳✮❀




❩✉st❛♥❞✿ ■♥ ❞❡r ❈♦r♦ ❇✲❙t✐♠♠❡ s✐♥❞
❡✐♥✐❣❡ ❇❧ätt❡r st❛r❦ ❡✐♥❣❡r✐ss❡♥✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ✶✳ ❉✐①✐t✳ ❆❧❧❡❣r♦ ✈✐✈❛❝❡✱
❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❉✐①✐t ❉♦♠✐♥✉s✱ ❉♦♠✐♥♦ ♠❡♦
s❡❞❡ ❛ ❞❡①tr✐s ♠❡✐s
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ✷✳ ❈♦♥✜t❡❜♦r✳ ❆❧❧❡❣r♦✱
❊s✲❉✉r✱ S✲ ❈♦♥✜t❡❜♦r✱ t✐❜✐ ❉♦♠✐♥❡ ✐♥




✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ✸✳ ❈r❡❞✐❞✐✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱
✹
✸ ✲ ❈r❡❞✐❞✐✱ ♣r♦♣t❡r q✉♦❞ ❧♦❝✉t✉s s✉♠
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ✹✳ ▲❛✉❞❛ ❏❡r✉s❛❧❡♠✳ ❆❧❧❡✲
❣r♦ ❛ss❛✐✱ ❋✲❉✉r✱S✲ ▲❛✉❞❛ ❏❡r✉s❛❧❡♠✱
❉♦♠✐♥✉♠ ❧❛✉❞❛ ❉❡✉♠ t✉✉♠ ❙✐♦♥
✶✳✺✳✶ ❆ ❝♦r♦✳ ✺✳ ❈✐❜❛✈✐t ✐❧❧♦s✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱
❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈✐❜❛✈✐t ✐❧❧♦s ❡① ❛❞✐♣❡
✶✳✻✳✶ ❙✳ ✻✳ P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲
❉✉r✱ ✹✸ ✲ P❛♥❣❡ ❧✐♥❣✉❛✱ ❣❧♦r✐♦s✐ ❝♦r♣♦r✐s
♠②st❡r✐✉♠
✶✳✼✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ✼✳ ▼❛❣♥✐✜❝❛t✳ ❆❞❛❣✐♦✱
❈✲❉✉r✱ S ✲ ▼❛❣♥✐✜❝❛t✱ ❛♥✐♠❛ ♠❡❛
❉♦♠✐♥✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❝✱ ❜✱ ♦r❣✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✸ ✉♥❞ ✐♠
❤✐♥t❡r❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ✷ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✻✾ ✉♥❞ ✶✽✼✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❉❡r ❡rst❡ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡ Ps❛❧♠ ✭❉✐①✐t✱ ❈♦♥✲
✜t❡❜♦r✮ s♦✇✐❡ ❞❛s ▼❛❣♥✐✜❝❛t st❛♠♠❡♥
❛✉s ▼♦③❛rts ❱❡s♣❡r✱ ❞❡r ❞r✐tt❡ Ps❛❧♠
✭❈r❡❞✐❞✐✮ ✈♦♥ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✳ ❉❛s P❛♥❣❡
❧✐♥❣✉❛ ✐st ✐♠ ❘■❙▼✲❖P❆❈ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❡✐✲
♥❡♠ ✒▲❛♥❣✏ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❘❛♠♣✐s ❦♦♥♥t❡
❜✐s❤❡r ❦❡✐♥ ❙tü❝❦ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
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❉❛s ❱❛t❡r ✉♥s❡r ✲ ❆s✲❉✉r
❈♦r♦ ♠❛s❝❤✐❧❡
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ♣✳✶✱ ❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ❉❛s ❱❛t❡r
✉♥s❡r ⑤ ■✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ✈✳ ❈✳ ●✳ ▼ü❤❧❡✳
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❚ ✶✱ ✷✱ ❇ ✶✱ ✷ ✭❙✳✶✱
✶✱ ✶✱ ✶✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❚ ✶ ❝♦r♦✳ ▲❛♥❣s❛♠✱ ❆s✲❉✉r✱ S✲
❱❛t❡r ✉♥s❡r ❞❡r ❞✉ ❜✐st ✐♠ ❍✐♠♠❡❧
❈♦r♦ ❚ ✭✷✮✱ ❈♦r♦ ❇ ✭✷✮
❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙tü❝❦❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠
❇❧❛tt ♥♦t✐❡rt s✐♥❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ♣❤②✲






▼ü❧❧❡r✱ ❉♦♥❛t ✭✶✽✵✻✲✶✽✼✾✮ ✸✽✻
▲✐t❛♥✐❡s✱ ♦♣✳✶✵✻ ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❙♦❧❡♥♥❡ ❧❛t❡✐♥✐s❝❤❡
▲②t❛♥❡✐ ③✉ ❞❡r ❤❡✐❧✐❣st❡♥ ❏✉♥❣❢r❛✉
▼❛r✐❛❀ ▲✐t❛♥✐❛❡ ▲❛✉r❡t❛♥❛❡
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬♣r✐♥t t✐t❧❡✿❪ ❙❖▲❊◆◆❊ ▲❆❚❊■◆■❙❈❍❊
⑤ ▲❨❚❆◆❊■ ■◆ ❈✳ ⑤ ③✉ ❞❡r ❤❡✐❧✐❣❡♥
❏✉♥❣❢r❛✉ ▼❛r✐❛ ⑤ ♠✐t ⑤ ✹ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥✱
✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ✶ ❋❧öt❡✱ ✶ ❈❧❛r✐♥❡tt✱ ⑤ ✷
❍♦r♥❡ ♦❞❡r ❚r♦♠♣❡tt❡♥✱ P❛✉❦❡♥ ⑤ ❖r❣❡❧
✉♥❞ ❈♦♥tr❛❜❛ss✳ ⑤ ❏♥ ▼✉s✐❦ ❣❡s❡t③t ⑤
✉♥❞ ❛✉s ⑤ ❍♦❝❤❛❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❡❤r✉♥❣
⑤ ❣❡✇✐❡❞♠❡t ❞❡♠ ⑤ ❍♦❝❤✇ür❞✐❣❡♥ ✉♥❞
❲♦❤❧❣❡❜♦r♥❡♥ ❍❡rr♥ ⑤ ❆▲❇❊❘❚ ❍Ö✲
❋❊❘✱ ⑤ ❙t❛❞t♣❢❛rr❡r ❜❡✐ ❙t✳ ●❡♦r❣ ✐♥
❆✉❣s❜✉r❣✱ ⑤ ✈♦♥ ⑤ ❉❖◆❆❚ ▼Ü▲▲❊❘✳ ⑤
❆✉❣s❜✉r❣ ⑤ ❱❡r❧❛❣ ✈♦♥ ❆♥t♦♥ ❇ö❤♠✳ ❬❛t
❧❡❢t✿❪ ✶✵✻t❡s ❲❡r❦ ❬❛t r✐❣t❤✿❪ Pr✳ ✢✳ ✸✳
❲✐❞♠✉♥❣strä❣❡r✿ ❍ö❢❡r✱ ❆❧❜❡rt ✭✶✽✵✷✲
✶✽✺✼✮
❶ ✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ✈❧ ✶✱
✈❧♥❡ ✭✹✱ ✻✱ ✹♣✮❀ ✸✸ ① ✷✺✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✹✺✲✶✽✺✺
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
❆❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rts s❡❡ ❡♥❝❧♦s❡❞ ♣r✐♥t✳
❷ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ♦r❣ ❛♥❞ ❝❜✱ ✢✱ ❝❧✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱
t✐♠♣ ✭✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷❙✳✮❀




❚❤❡ ❢♦r♠❛t ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts ✐s t❤❡ ♣❧❛t❡✬s
♦♥❡✳
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✼ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✺✽ ❜✐s ✶✽✽✷
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✱ ❛✉❢ ❞❡♠ ❣❡❞r✉❝❦t❡♥ ❚✐t❡❧✲
❜❧❛tt ✐♥♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ✾ ✈♦♥ ✶✽✻✶ ❜✐s ✶✽✻✽✳





❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✲ ❇✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▲✐t❛♥✐❛❡ ▲❛✉r❡t❛♥❛❡
❈♦r♦ ♠❛s❝❤✐❧❡
❬❚ ✶✱ ❛t t❤❡ t♦♣ ❛t r✐❣❤t✿❪ ✈✳ ❏♦s❡❢ ▼ü❧❧❡r
❬❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛♥ ❇ ✶ ❛♥❞ ❇ ✷✲♣❛rt✿❪
❝♦❧❧✳ ✼✳✶✳✽✷ ❙❝❤r❡✐❜❡r ♠♣
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❚ ✶✱ ✷✱ ❇ ✶ ✭✷①✮✱ ✷




❉✐✛❡r❡♥t ✉♣r✐❣❤t ❢♦r♠❛ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♠❡❛s✉r❡s ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞✳
✶✳✶✳✶ ❚ ✶ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦✱ s❛❝r❛♠❡♥t✉♠
❈♦r♦ ❚ ✭✷✮✱ ❈♦r♦ ❇ ✭✷✮
❖❤♥❡ ❯♠s❝❤❧❛❣✳




▼ü❧❧❡r✱ ❲❡♥③❡❧ ✭✶✼✺✾✲✶✽✸✺✮ ✸✽✽
→ ❬❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮❪
❈❧❛♠❛♥t❡♠ ♠❡ t✉ ❉♦♠✐♥❡ ✲ ●✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❊①❛✉❞✐ ♠❡ t✉ ❉♦♠✐♥❡
❍♦❜ ❳❳■■■❛✿ ●✹
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬✈❧ ✶✱ ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ✐♥ ●✳ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐s
⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐s ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❱✐♦❧❛ ❡t
❖r❣❛♥♦✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❉❡❧✳ ❙✐❣♥♦r❡ ▼ü❧❧❡r✳
⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❏♦s❡♣❤ ❙❝❤üt③✳
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱
✈❧❛✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷ ✭✷✱ ✷✱
✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✸✵✱✺ ① ✷✷✱✺
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✽✲✶✽✸✹
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❙❝❤üt③✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✾✳s❝✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❑ ✫ ❙
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ❚✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❈❧❛♠❛♥t❡♠ ♠❡ t✉
❉♦♠✐♥❡
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r
✭✷✮
❆✉❢ ❞❡♠ ❤✐♥t❡r❡♥ ❯♠s❝❤❧❛❣ s✐♥❞ ✹
❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✸✹ ✉♥❞
✶✽✹✵ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
■♠ ❍♦❜♦❦❡♥✲❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ✐st ❞❛s ❙tü❝❦
✉♥t❡r ❞❡♠ ❤✐❡r ❛❧s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❚✐t❡❧
❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡r ❚❡①t❜❡❣✐♥♥ ✐♠ ▼❛♥✉✲
s❦r✐♣t ✐st ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ✒❈❧❛♠❛♥t❡♠ ♠❡ t✉
❉♦♠✐♥❡ ❡①❛✉❞✐ ♠❡ t✉ ❉♦♠✐♥❡✏✳
❱♦♥ ❞❡♠ ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ s✐♥❞ ♥✉r ♠✐✲
♥✐♠❛❧❡ ❆✉ss❝❤♥✐tt❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ✒❑
✫ ❙✏ ✲P❛♣✐❡r ✈❡r♠✉t❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❑ ✫ ❙
❂ ❬❆♥t♦♥❪ ❑✐❡s❧✐♥❣ ✭✶✼✻✻✲✶✽✸✽✮ ✉♥❞
❙♦❤♥✱ ✐♥ ▲❛✉t❡r✇❛ss❡r ❜❡✐ ❍♦❤❡♥❡❧❜❡
✭❇ö❤♠❡♥✮✱ ♥❛❝❤ ❊✐♥❡❞❡r❍✱ ✜❣✳ ✽✼✽✳
✶✽✶✵ ❡r✇❛r❜❡♥ ❞✐❡ ●❡❜rü❞❡r ❑✐❡s❧✐♥❣
❞✐❡ P❛♣✐❡r♠ü❤❧❡ ✐♥ ▲❛✉t❡r✇❛ss❡r✳ ❆❜
✶✽✶✽ s♣❛❧t❡t❡ s✐❝❤ ❆♥t♦♥ ♠✐t s❡✐♥❡♠
❙♦❤♥ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❛❜✳ ❆♥t♦♥ ❑✐❡s❧✐♥❣ ❛❧s♦
✈♦♥ ✶✽✶✽✲✶✽✸✽ ♥✉r ♥♦❝❤ ✒❑ ✫ ❙✏✱ ✒❆❑✏
❜③✇✳ ✒❆❑ ✫ ❙✏ ❛❧s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✸✶✹
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭▼✲✸✹✮
▼ü❧❧❡r✱ ❲❡♥③❡❧ ✭✶✼✺✾✲✶✽✸✺✮ ✸✽✾
❉♦♠✐♥❡ ❡①❛✉❞✐ ♠❡ ✲ ❇✲❉✉r
❱ ✭✺✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r✿❪ ❈❛♥♦♥ ✐♥ ❇✳ ⑤ ❛ ⑤
✶✽✽
❉✲◆❆❚❦
❈❛♥t♦ ■♠♦ ❡t ✷❞♦ ⑤ ❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r❡ ❇❛ss♦✳
⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ⑤
❋❛❣♦tt♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t
❧❡❢t✿❪ ▼ü❧❧❡r✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬✈❧ ✶✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞✿❪ ❇✐♥❞❡r
❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙ ✶✱ ✷✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❢❛❣✱ ❝♦r
✶✱ ✷ ✭✷✱ ✷✱ ✶✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
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❙✐t ♥♦♠❡♥ ❉♦♠✐♥✐ ❜❡♥❡❞✐❝t✉♠ ✲ ●✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r ✇✐t❤ t✐t❧❡✿❪ ✷ ❖✛❡r✲
t♦r✐❡♥ ✐♥ ●✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤
✷ ❈♦r♥✐ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t
❧❡❢t✿❪ P❢❡✐✛❡r ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ♣✳✷✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ◆♦✳ ✷
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❈♦r♦✿
❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱
❝♦r ✶✱ ✷ ✭❙✳✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ❙✳✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ❙✳✷✱
❙✳✶✱ ✶✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙✐t ♥♦♠❡♥
❉♦♠✐♥✐ ❜❡♥❡❞✐❝t✉♠✱ ❡① ❤♦❝ ♥✉♥❝
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙✐t ♥♦♠❡♥
❉♦♠✐♥✐ ❜❡♥❡❞✐❝t✉♠✱ ❡① ❤♦❝ ♥✉♥❝
✶✳✶✳✸ ✈❧ ✶✳✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸
❙✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧
✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝♦r ✭✷✮
✷✵✻
❉✲◆❆❚❦
❖❜✇♦❤❧ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙t✐♠♠❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥
❖✛❡rt♦r✐❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❇❧❛tt ♥♦t✐❡rt s✐♥❞✱
✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊rst❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ❢ür




❄P❢❡✐✛❡r✱ ❋r❛♥③ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✸✲
✶✽✵✷✮❄ ✹✷✻
→ ❬P❢❡✐✛❡r❪
❱❡♥✐ s❛♥❝t❡ s♣✐r✐t✉s ✲ ❈✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❱❡♥✐ ❙❛♥❝t❡ ✐♥ ❈✳ ⑤
❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷
❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t
❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ P❢❡✐✛❡r ❬❛t r✐❣❤t✿❪
❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦✱
t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✶❙✳✮❀ ✸✹ ① ✷✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❋■❋ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ❝❛r✲
t♦✉❝❤❡ ✇✐t❤ t✇♦ t♦✇❡rs ✐♥s✐❞❡❪❀ ❬❦❡②s
✭❝r♦ss❡❞✮❪ ⑤ ■✳❇✳❀ ■❳P ❬✐♥ ❛ ✇r❡❛t❤❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❱❡♥✐ s❛♥❝t❡
s♣✐r✐t✉s r❡♣❧❡✱ t✉♦r✉♠ ❝♦r❞❛ ✜❞❡❧✐✉♠
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✷ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✶✽✹✷ ✉♥❞
✶✽✹✽ ♥♦t✐❡rt✳
❉❛s ❛♠ ♠❡✐st❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ P❛♣✐❡r ✐st
❞❛s ♠✐t ✒❋■❋✏ ✲❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✈❡rs❡❤❡✲
♥❡✱ ❞✐❡ ✈❧♥❡✲ ✉♥❞ ❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠♠❡ ❞❡r
✈❧ ✶ ♠✐t ✒■✳❇✿✏ ✲❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✭s✐❡❤❡
❞❛③✉ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❛♥❞❡r❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✐♠
s❡❧❜❡♥ ❇❡st❛♥❞✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❖❜♦❡♥





→ ❄P✐❝❝✐♥♥✐✱ ◆✐❝❝♦❧ò ✭✶✼✷✽✲✶✽✵✵✮❄
❆❧♠❛ r❡❞❡♠♣t♦r✐s ♠❛t❡r ✲ ❉✲❉✉r
❚✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❆❧♠❛ ✐♥ ❉✳ ⑤ ❛ ⑤
❚❡♥♦r❡ ❙♦❧♦ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷
❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t
❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ P✐❝❝✐♥✐✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣
✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱
✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✸✸✱✺ ① ✷✶✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❲ ❬❝r♦✇♥❡❞✱ ❝♦✉♥t❡r✲
♠❛r❦✿❪ ■✳❇✳❀ ❑❑❋●P▲
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❚✳✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❆❧♠❛ r❡❞❡♠♣t♦r✐s
♠❛t❡r✱ q✉❛❡ ♣❡r✈✐❛ ❝❛❡❧✐
❚✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✾ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r ✶✽✹✷ ✉♥❞
✶✽✻✶ ♥♦t✐❡rt✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣ ♦❜❡♥
♠✐t ❇❧❡✐st✐❢t ✒❆♥t✐q✉❛r✐s❝❤✏ ❛♥❣❡♠❡r❦t✳
❇❡✐ ❞❡r ❊rst❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛s
❙tü❝❦ ◆✐❝❝♦❧ò P✐❝❝✐♥♥✐ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳
❉✐❡s❡ ❦♦♥♥t❡ ♥✐❝❤t ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ✒■✳❇✳✏ ✲
❲❛s❡❡r③❡✐❝❤❡♥ ♠✐t ❑r♦♥❡ ❛❧s ●❡✲
❣❡♥③❡✐❝❤❡♥✱ ♥✉r ❞✐❡ ✈❧♥❡ ♠✐t ✒❑❑❋●P▲✏
✲P❛♣✐❡r✱ ✇♦✈♦♥ ♥✉r ❞✐❡ ❇✉❝❤st❛❜❡♥❢♦❧❣❡
✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳
❑❑❋●P▲ ❂ ❑❛✐s❡r❧✐❝❤✲❦ö♥✐❣❧✐❝❤❡ ❋❛✲
♠✐❧✐❡♥❣üt❡r P❛♣✐❡r❢❛❜r✐❦ ▲❡✐❜❡♥ ✭③✉
❩❡✐t❡♥ ❛❧s ❑❛✐s❡r ❋r❛♥③ ■■✳ ❞❡s ❍❡✐❧✐❣❡♥
❘ö♠✐s❝❤❡♥ ❘❡✐❝❤❡s ❉❡✉ts❝❤❡r ◆❛t✐♦♥
✈♦♥ ✶✼✾✷✲✶✽✵✻✱ ♦❞❡r ❛❧s ❑❛✐s❡r ❋r❛♥③
■✳ ✈♦♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✽✵✹✲✶✽✸✺✮✳ ❉✐❡
P❛♣✐❡r❢❛❜r✐❦ ▲❡✐❜❡♥ ✇❛r ❡rst s❡✐t ✶✼✾✻






❄P❧❡②❡❧✱ ■❣♥❛❝❡ ✭✶✼✺✼✲✶✽✸✶✮❄ ✹✷✽




❬❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ✈❧✲♣❛rt✿❪
◆♦✳ ✷
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ✈❧ ✶ ✭✸①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❛✱
✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷ ✭❙✳✷✲✸✱




✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦ ❣r❛t✐♦s♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✽✻ ✲
❬▲❛s❝✐❛ ♦ ❞✐♦ q✉❡❧ ♠❡st♦ ♣✐❛♥t♦❪
❙✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮
❉❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❖✛❡rt♦r✐✉♠st❡①t ❦♦♥♥t❡





❄P❧❡②❡❧✱ ■❣♥❛❝❡ ✭✶✼✺✼✲✶✽✸✶✮❄ ✹✷✾
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❇❡♥P ❞❡❡st
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❈✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❱✐♦❧❛ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤
✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡
❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ P❧❡②❡❧ ❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤
r❡❞ ✐♥❦✿ ✒✭■✳✮✏ ❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❝♦✈❡r ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦ ✒▼✳
❢❡st✳ ◆♦✳ ✷✷✏ ❪
❶ ✶✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❛ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣
✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ ❜✲tr❜✱ t✐♠♣ ✭✸✱
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✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✸ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❚❡ ❉❡✉♠✱ ❧❛✉✲
❞❛♠✉s t❡ ❉♦♠✐♥✉♠ ❝♦♥✜t❡♠✉r
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✸✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✽ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✸✾ ❜✐s ✶✽✺✺
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❉❛s ❚❡ ❉❡✉♠ ✐st ✐♠ ❘■❙▼✲❖P❆❈ ♥♦❝❤
❡✐♥♠❛❧ ❥❡❞♦❝❤ ❛♥♦♥②♠ ✐♥ ❙❑✲❇❘♥♠✱
▼✉s ❱■■ ✷✼✽ ✭❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳✿ ✺✼✵✵✵✶✹✻✹✮
ü❜❡r❧✐❡❢❡rt✳
◆✉r ❞✐❡ ❆✲❙t✐♠♠❡ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡r ❍❛♥❞
❛✉❢ P❛♣✐❡r ✇♦ ♥✉r ✒❙▲■◆●✏✱ ❛❧s♦ ❞❛s
❊♥❞❡ ❞❡s ❙❝❤r✐❢t③✉❣s ③✉ ❡r❦❡♥♥ ✐st✱




Pr❡✐♥❞❧✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✺✻✲✶✽✷✸✮ ✹✸✷
❉❡✉s q✉✐ s❡❞❡s ✲ ●✲❉✉r
❙✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡ ✐♥ ●✳ ⑤ ❛
⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤
❋❧❛✉t♦ ❙♦❧♦✱ ⑤ ❑❧❛♣♣❡♥✲❚r♦♠♣❡tt♦ ❙♦❧♦ ⑤
✷ ❈♦r♥✐ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t
❧❡❢t✿❪ Pr❡✐♥❞❧✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❈♦r♦✿
❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ✢✱ ❝❧
✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✸✵✱✺ ✭✶✹✱✺✮ ① ✷✸✱✺ ✭✷✸✮
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✽✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❑ ✫ ❙ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
❧✐❧② ✐♥ ❝r♦✇♥❡❞ ❝❛rt♦✉❝❤❡❪ ⑤ ✹
❚❤❡ ❜r❛ss❡s ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❢♦r♠❛t✳
❷ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ❝❧ ✷
❆❜s❝❤r✐❢t
❝❧ ✷ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♦✛❡rt♦r②✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ●✲❉✉r✱R✲ ❉❡✉s q✉✐ s❡❞❡s✱
s✉♣❡r t❤r♦♥✉♠
❙✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧
✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ✢✱ ❝❧✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ✐st ❛❧s ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣ ✒❖st❡r♠♦♥t❛❣ ✶✽✹✹✏ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳
❆❧❧❡ ❇❧ätt❡r ♠✐t ❋r❛❣♠❡♥t❡♥ ❞❡s ❣❡✲
♥❛♥♥t❡♥ ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✳
▼✐t ❡✐♥❡♠ ✒❖✛❡rt♦r✐✉♠✏ ✐♥ ❋✴❈✱ ❧✐❡❣t
❡✐♥❡ ❝❧ ✷ ❜❡✐✱ ❞✐❡ ❛❧s ❲❛❛s❡r③❡✐❝❤❡♥
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ❋r❛❣♠❡♥t ❡✐♥❡r ▲✐❧✐❡
❤❛t✱ ❛❜❡r ♠✐t ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ♥✐❝❤t ③✉♠
✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ●r❛❞✉❛❧❡ ❬✦❪ ❣❡❤ört✳ ❉❡r
❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ss❛t③ ✒❆♥❞❛♥t❡✏
✐♥ st❡❤t ✐♥ ❋✱ ❡✐♥ ❦ür③❡r❡s ❢♦❧❣❡♥❞❡s
✒❆❧❧❡❣r♦✏✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡✐♥ ✒❆❧❧❡❧✉❥❛✏
✐♥ ❈ ❢♦❧❣t ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❉♦♣♣❡❧str✐❝❤
♦❤♥❡ ❡r♥❡✉t❡ ❚❛❦t❛♥❣❛❜❡✳ ❉✐❡ ❙t✐♠♠❡




Pr❡✐♥❞❧✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✺✻✲✶✽✷✸✮ ✹✸✸
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✺✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❈✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✸ ❚r♦♠❜♦♥❡
⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✳ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦
❝♦♥❝✿ ❡ ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ Pr❡✐♥❞❧
❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦✿ ✒✭■✳✮✏ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❝♦✈❡r✱ ❛t ❧❡❢t ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦
✒▼✳ s♦❧✳ ✶✻✏ ❪
✷✶✵
❉✲◆❆❚❦
❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭✷①✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ ❜✲tr❜✱ t✐♠♣ ✭✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✻✱ ✼✱ ✻✱
✺✱ ✼✱ ✺✱ ✸✱ ✸✱ ✷✱ ✷✱ ✹✱ ✷❢✳✮❀ ✸✹✱✺ ✭✸✷✱✺✮ ①
✷✶✱✺ ✭✷✵✱✺✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❲ ■❱ ❬✉♥✐❝♦r♥❪❀ ❆❑ ✫ ❙
❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ❧✐❧② ✐♥ ❝r♦✇♥❡❞ ❝❛rt♦✉❝❤❡❪
⑤ ✹❀ ■▼ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿❪ ◆♦ ■
❚✇♦ tr❜✲♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✦✳
❷ ✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❝ ✭✶✷✱ ✻✱ ✽❢✳✮❀




✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❙ ✭✷✮✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦
❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ❡✐♥ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t✉♠ ✒✽✹✽✏✳
❉❛s ❍❛✉♣t♣❛♣✐❡r ✐st ♠✐t ❞❡♠ ❊✐♥❤♦✐r♥✳
❉✐❡s❡s s❡❤r ❞✐❝❦❡ P❛♣✐❡r s❝❤✐❡♥ ✐♥
❛♥❞❡r❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r rö♠✐s❝❤❡ ✒■❱✏
❦♦♠❜✐♥✐❡rt✱ ❤✐❡r s❝❤❡✐♥t ❡s ❢❛st ♥❛❝❤
❡✐♥❡♠ ✒▼✏✱ ✐st ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❣❡♥❛✉ ❢❡st✲
st❡❧❧❜❛r✳ ❉✐❡ ❡t✇❛s ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❇✲ ✉♥❞ ♦❜
✶✲❙t✐♠♠❡ ♠✐t ✒■▼✏ ❛❧s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥
✉♥❞ ♠✉t♠❛ÿ❧✐❝❤❡♠ ●❡❣❡♥③❡✐❝❤❡♥ ✒◆
✶✏✳ ❊✐♥❡ ❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠♠❡ ❞❡r ✈❧ ✷ ❛♠
❊♥❞❡ ♠✐t ✒❆❑✫❙✏ ✲❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✐st
♠✐t ✒❏❍▼ ✶✽✸✵✏ ❞❛t✐❡rt✳ ❉❡r ❇ s♦✇✐❡ ♦❜
✶ ❛✉❢ ❞ü♥♥❡r❡♠ ❡t✇❛s ❦❧❡✐♥❡r❡♠ ❍♦❝❤✲
❢♦r♠❛t ✉♥❞ ✒❆❑✫❙✏ ✲❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✳
❋ür ✇❡✐t❡r❡ ❙❛t③✐♥❝✐♣✐ts s✐❡❤❡ ❛♥❞❡r❡




Pr❡✐♥❞❧✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✺✻✲✶✽✷✸✮ ✹✸✹
→ ❄▼♦③❛rt✱ ▲❡♦♣♦❧❞ ✭✶✼✶✾✲✶✼✽✼✮❄
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
▲▼❱ ❞❡❡st
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❝♦✈❡r✱ ✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧✿❪ ▼♦③❛rt ⑤
s❡♥✐♦r
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦ ❙✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱
✈❧❛ ✭✶✷✱ ✶✹✱ ✶✷✱ ✼❙✳✮❀ ✸✸ ① ✷✺✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✹✵✲✶✽✻✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
❛❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rts s❡❡ ♣r✐♥t✳
❷ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱
t✐♠♣ ✭✼✱ ✼✱ ✼✱ ✼✱ ✽✱ ✽✱ ✻✱ ✾✱ ✷✱ ✷✱ ✷❙✳✮❀
✸✹✱✺ ✭✷✽✱✽✮ ① ✷✺ ✭✷✶✱✽✮ ❝♠
❉r✉❝❦
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
♦❜ ✶ ❛♥❞ ✷ ♠✐ss✐♥❣✳
❆❧t❡ ❙✐❣♥❛t✉r✭❡♥✮✿ PP ✺✹✶✷ ■✱✼
❇❡✐ ❞❡♥ ▼❛ÿ❡♥ ✐st ✐♥ ❑❧❛♠♠❡r♥ ❞✐❡
●röÿ❡ ❞❡r ❉r✉❝❦♣❧❛tt❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✽✸ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙ ✭✷✮✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚
✭✷✮✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
■♠ ❜❡✐❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉r✉❝❦ ✭❆✴■✿ PP ✺✹✶✷
■✱✼✮ ❢❡❤❧❡♥ ❞✐❡ ♦❜ ✶ ✉♥❞ ✷✱ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐st
❤✐❡r ❡✐♥❡ ✈❧❛ ❜❡✐❣❡❣❡❜❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✷✽✼
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭▼✲✽✮
Pr❡✐♥❞❧✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✺✻✲✶✽✷✸✮ ✹✸✺
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❉✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈♦r♥✳ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦
⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
Pr❡✐♥❞❧ ❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦✿ ✒✭■■✳✮✏ ⑤ ❬❛t
r✐❣❤t✿❪ ❝♦♠♣❧✳ ⑤ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❝♦✈❡r✱ ❛t ❧❡❢t ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦
✒❙♦♥♥t✳ ▼✳ ◆♦✳ ✹✼✏ ❪
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝♦r ✶✱
✷✶✶
❉✲◆❆❚❦
✷✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱
✶❢✳✮❀ ✷✾✱✺ ① ✷✸✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✽✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❆❑ ✫ ❙ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
❧✐❧②❪
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ❝♦r ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✸✸ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✵ ✉♥❞ ✶✽✼✻
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ ♦❞❡r s❡❤r
ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤r❡✐❜❡r♥ ❛✉❢ ❞❡♠s❡❧❜❡♥
✒❆❑ ✫ ❙✏ ✲P❛♣✐❡r✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ ▼❛❧ ❞✐❡
▲✐❧✐❡ ❛❧s ●❡❣❡♥❡③✐❝❤❡♥ ♦❤♥❡ ❘❛❤♠❡♥
❣❛♥③ ❛❧❧❡✐♥❡ st❡❤t✳ ❆❜ ✶✽✶✽ s♣❛❧t❡t❡ s✐❝❤
❆♥t♦♥ ♠✐t s❡✐♥❡♠ ❙♦❤♥ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ✈♦♥
❞❡♥ ✒●❡❜r✳ ❑✐❡s❧✐♥❣✏ ❛❜✳ ❆♥t♦♥ ❑✐❡s❧✐♥❣
❛❧s♦ ✈♦♥ ✶✽✶✽✲✶✽✸✽ ♥✉r ♥♦❝❤ ✒❆❑✏ ❜③✇✳
✒❆❑✫❙✏ ❛❧s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✳
❋ür ✇❡✐t❡r❡ ❙❛t③✐♥❝✐♣✐ts s✐❡❤❡ ❛♥❞❡r❡








❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱
✷✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱




❩✉st❛♥❞✿ ❉✐❡ ❚✐♥t❡ ✐st ✐♥ ♠❛♥❝❤❡♥ ❙t✐♠✲
♠❡♥ st❛r❦ ✈❡r❜❧❛sst❀ ♦r❣ ✉♥❞ ❙✲❙t✐♠♠❡
❡✐♥❣❡r✐ss❡♥✳
Pr♦❜❛❜❧② ♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱S✲ ●❧♦r✐❛✱
✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❆ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈r❡❞♦✱
✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❙❛♥❝✲
t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ S✲ ❇❡✲
♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
✶✳✼✳✶ ❇ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❉♦♥❛
♥♦❜✐s ♣❛❝❡♠
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✭✷✮✱ tr✱ t✐♠♣
❑♦♠♣♦♥✐st ♥❛❝❤ ③✇❡✐ ❛♥❞❡r❡♥ ◗✉❡❧✲
❧❡♥ ✐♠ ❘■❙▼✲❖P❆❈ ✭❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳✿
✻✵✵✷✺✶✼✷✾ ✉♥❞ ✻✵✶✵✵✵✺✹✼✮ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳
❉❛♥❛❝❤ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡s❡t③✉♥❣
✉♠ ❡✐♥❡♥ ❚✱ ❞❡r ❜❡✐ ❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❙t✐♠♠❡♥ ❢❡❤❧t✱ ❡r❣ä♥③t✳
❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❙t✐♠♠❡♥ ✐♠ ❍♦❝❤❢♦r♠❛t✱
♥✉r ❝❧ ✷✱ ❝❧♥♦ ✉♥❞ t✐♠♣ ✐♠ ◗✉❡r❢♦r♠❛t✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✾✼✹✺
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❆✲✸✹✮
Pr❡✐♥❞❧✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✺✻✲✶✽✷✸✮ ✹✸✼
❚❡ ❉❡✉♠ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❚❡ ❉❡✉♠ ✐♥ ❈✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✳
⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳




❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱
❝♦r ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✸✺✱✺ ① ✷✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❑❑❋●P▲ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
❡❛❣❧❡✱ ❞♦✉❜❧❡✲❤❡❛❞❡❞ ✭❝r♦✇♥❡❞✮ ✇✐t❤
❜r❡❛st s❤✐❡❧❞ ✒❋ ■■✏ ❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❚❡ ❉❡✉♠✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❚❡ ❉❡✉♠✱ ❧❛✉✲
❞❛♠✉s t❡ ❉♦♠✐♥✉♠ ❝♦♥✜t❡♠✉r
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❋✲❉✉r✱S✲ ❚❡ ❡r❣♦
q✉❛❡s✉♠✉s✱ t✉✐s ❢❛♠✉❧✐s s✉❜✈❡♥✐
❚❤❡ ♣❛rts st❛rts ✐♥ ❋ ♠❛❥♦r ❜✉t ❝♦♥❝❧✉❞❡s ✐♥
● ♠❛❥♦r✳
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❬❆❪❡t❡r♥❛✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱
✹
✸ ✲ ❆❡t❡r♥❛ ❢❛❝✱ ❝✉♠ s❛♥❝t✐s t✉✐s
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✾ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✹✷ ❜✐s ✶✽✺✶
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❩✇❡✐ ❙❝❤r❡✐❜❡r ❛✉❢ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ P❛♣✐❡r✳
❑❑❋●P▲ ❂ ❑❛✐s❡r❧✐❝❤✲❦ö♥✐❣❧✐❝❤❡ ❋❛✲
♠✐❧✐❡♥❣üt❡r P❛♣✐❡r❢❛❜r✐❦ ▲❡✐❜❡♥ ✭③✉
❩❡✐t❡♥ ❛❧s ❑❛✐s❡r ❋r❛♥③ ■■✳ ❞❡s ❍❡✐❧✐❣❡♥
❘ö♠✐s❝❤❡♥ ❘❡✐❝❤❡s ❉❡✉ts❝❤❡r ◆❛t✐♦♥
✈♦♥ ✶✼✾✷✲✶✽✵✻✱ ♦❞❡r ❛❧s ❑❛✐s❡r ❋r❛♥③
■✳ ✈♦♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✽✵✹✲✶✽✸✺✮✳ ❉✐❡
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❱✐❛s t✉❛s ❉♦♠✐♥❡ ✲ ●✲❉✉r
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❉❡r ❯♠s❝❤❧❛❣ ✐st ♥♦❝❤ s♣ät❡r ✉♥❞ ③✉
❣röÿ❡r ✭✸✸ ① ✷✺ ❝♠✮✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✸✺✾
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❘✲✷✮
❄❘❡✐ss❡r✱ ❱✐♥③❡♥③ ✭✶✼✼✺✯✮❄ ✹✹✶
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✷✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦✳ ❈ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦
Pr✐♠♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥♦ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❖❜♦❡ Pr✐♠♦
⑤ ❖❜♦❡ ❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❈♦r♥✉ Pr✐♠♦ ⑤ ❈♦r♥✉
❙❡❝✉♥❞♦ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦✳ ⑤
❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❛✉t❤✳ ❙✐❣r ❘❡✐ss❡r ❬❛t r✐❣❤t✿❪
❑❛s♣❛r ❆♥t♦♥ ⑤ ❉♦♣♣❡❧❤❛♠❡r
❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱
❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣
✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱
t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱




✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦✱ s❛❝r❛♠❡♥t✉♠
✈❧ ✶ ♠✳✶✲✹ ❝♦❧❧❛ ♣❛rt❡
❙✱ ❆✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦
❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✶✻ ❆✉❢✲




❘❡✐ss✐❣❡r✱ ❈❛r❧ ●♦tt❧✐❡❜ ✭✶✼✾✽✲
✶✽✺✾✮ ✹✹✷
▼❛ss❡s ✲ ❊s✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ●r♦ss❡ ▼❡ss❡❀ ❱✐❡rt❡
❣r♦ss❡ ▼❡ss❡
❋❡♥❘ ✶✳✵✹
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❝♦✈❡r ✇✐t❤ s❤♦rt t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛
s♦❧❡♥✿ ⑤ ✐♥ ❊s✳ ⑤ ❢ür ❞❛s ❣❛♥③❡ ❖r❝❤❡st❡r
⑤ ✈✳ ❘❡✐ss✐❣❡r ⑤ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬♣r✐♥t❡❞ t✐♠♣ ♣❛rt ✇✐t❤ t✐t❧❡✿❪ ✹t❡ ●r♦ss❡
⑤ ▼❊❙❙❊ ⑤ ✐♥ ❊s ⑤ ❢ür ✹ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ⑤
✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ❱✐♦❧♦♥✱ ✷ ❋❧öt❡♥✱ ✷ ❖❜♦❡♥✱
✷ ❈❧❛r✐♥❡tt❡♥ ⑤ ✷ ❋❛❣♦tt❡✱ ✷ ❍ör♥❡r✱
✷ ❚r♦♠♣❡t❡♥✱ ✉✳ P❛✉❦❡♥✱ ❱✐♦❧♦♥❝❡❧❧ ⑤
✉♥❞ ❈♦♥tr❛❜❛ss ⑤ ❝♦♠♣♦♥✐rt ✉♥❞ ⑤ ❙r
▼❛❥❡stät ❞❡♠ ❆❧❧❡r❞✉r❝❤❧❛✉❝❤t✐❣st❡♥
❍❡rr♥ ❍❡rr♥ ⑤ ❋❘■❊❉❘■❈❍ ❆❯●❯❙❚
⑤ ❑Ö◆■● ❱❖◆ ❙❆❈❍❙❊◆ ⑤ ❡t❝✳ ❡t❝✳
✷✶✹
❉✲◆❆❚❦
❡t❝✳ ⑤ ✐♥ t✐❡❢st❡r ❊❤r❢✉r❝❤ ③✉❣❡❡✐❣❡♥t ⑤
✈♦♥ ⑤ ❈✳ ●✳ ❘❡✐ss✐❣❡r✳ ⑤ ❦ö♥✐❣❧✳ sä❝❤s✳
❑❛♣❡❧❧♠❡✐st❡r ⑤ ❊✐❣❡♥t❤✉♠ ❞❡r ❱❡r❧❡✲
❣❡r✳ ⑤ ❊✐♥❣❡tr❛❣❡♥ ✐♥s ❱❡r❡✐♥s✲❆r❝❤✐✈✳
❬❛t ❧❡❢t✿❪ ◆♦✳ ✻✼✻✻✳ ⑤ ✼✵✹✺ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
P❛rt✐t✉r Pr✳ ✼ ❈✳▼✳ ⑤ ❆✉✢❛❣st✐♠♠❡♥
✼✳✸✵ ❳r✳ ⑤ ❲■❊◆✱ ⑤ ❜❡✐ ❆♥t✳ ❉✐❛❜❡❧❧✐
✉♥❞ ❈♦♠♣✳ ●r❛❜❡♥ ◆♦✳ ✶✶✸✸✳
❲✐❞♠✉♥❣strä❣❡r✿ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❆✉❣✉st ■■✳✱
❑ö♥✐❣ ✈♦♥ ❙❛❝❤s❡♥ ✭✶✼✾✼✲✶✽✺✹✮
❶ ✶✵ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✷①✮✱
❆✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ❢❛❣ ✶✱ ✷✱ ❜✲tr❜ ✭✽✱ ✼✱
✽✱ ✼✱ ✾✱ ✾✱ ✾✱ ✽✱ ✽✱ ✺❙✳✮❀ ✸✸ ① ✷✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✹✵✲✶✽✻✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
❆❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rts s❡❡ ❡♥❝❧♦s❡❞ ♣r✐♥t✳
❷ ✷✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝ ❛♥❞ ❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱
✢ ✶✱ ✷✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❢❛❣ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱
tr ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✽✱ ✽✱ ✽✱ ✽✱ ✽✱ ✽✱ ✽✱ ✽✱ ✽✱ ✻✱
✻✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✻✱ ✻✱ ✸✱ ✸✱ ✷✱ ✷✱ ✸❙✳✮❀ ✸✸✱✺
✭✷✻✱✶✮ ① ✷✻ ✭✶✾✱✹✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✲ ✶✽✸✾
❚❤❡ ❢♦r♠❛t ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts s❤♦✇s t❤❡
♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠♣✦ ❖t❤❡r
♣❧❛t❡s ❛r♦✉♥❞ t❤✐s✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ S ✲
❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡
❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❊s✲❉✉r✱
S✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛
♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠
♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ▼❛❡st♦s♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦ ❝♦♥ ♠♦t♦✱ ❆s✲❉✉r✱
✹
✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡
❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐
♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ✢ ✭✷✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝❧
✭✷✮✱ ❢❛❣ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✸ ❆✉❢✲





→ ❄❘✐❝❤t❡r✱ ❋r❛♥③ ❳❛✈❡r ✭✶✼✵✾✲✶✼✽✾✮❄
P❧❛✉❞✐t❡ ❣❡♥t❡s ✲ ❈✲❉✉r
❘❡✉❘ ❞❡❡st
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❈❤♦r✉s ❡① ❈✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✉s ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐
⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤
❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❘✐❝❤t❡r ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
⑤ ❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧✿ ✒s❝❤❧❡❝❤t✏ ❪
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✿❪ ❈❤♦r✉s
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✷✱ ✶✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱
✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✸✷✱✺ ① ✷✵✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❲ ❬❝r♦✇♥❡❞✱ ❝♦✉♥t❡r✲
♠❛r❦✿❪ ■✳❇✳❀ ❋❲ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❡❛❣❧❡ ✇✐t❤
s✇♦r❞ ❛♥❞ s❝❡♣tr❡❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❈❤♦r✉s✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♥♦♥ t❛♥t♦✱
❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ P❧❛✉❞✐t❡ ❣❡♥t❡s
❡t ❡①s✉❧t❛t❡ ❛♠♦❡♥❛ ✈♦❝❡ ❞✉❧❝❡ ♠❡❧♦s
❞❡❝❛♥t❛t❡
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✻ ❆✉❢✲
✷✶✺
❉✲◆❆❚❦
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✷ ✉♥❞ ✶✽✻✹
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❍❛♥❞
❛✉❢ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ P❛♣✐❡r ✒❲✏ ❜❡❦rö♥t
♠✐t ✒■✳❇✳✏ ❛❧s t❣❡❣❡♥❡③✐❝❤❡♥✱ ♥✉r ❞✐❡
❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠♠❡♥ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡♠ P❛♣✐❡r✱




❘✐❡❞❡r✱ ❆♠❜r♦s ✭✶✼✼✶✲✶✽✺✺✮ ✹✹✹
■♥ t✉♦ ♥♦♠✐♥❡ ✲ ❊s✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ✐♥ ❊s ❞❡
❚❡♠♣♦r❡ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤
✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ❬❜r❛❝❦❡t
❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❜r❛ss❡s✿ ✒✐♥ ❉✐s✏ ❪ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦
⑤ ❱✐♦❧❛✱ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
❘✐❡❞❡r ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜
✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀
✸✶✱✺ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❇❘❆❯◆❆❯ ❬❝♦✉♥t❡r✲
♠❛r❦✿❪ ❏❲ ❬✐♥ ❛ ❝✐r❝❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❝❤♦r❪❀
❆❑ ✫ ❙
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱S
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ■♥ t✉♦ ♥♦♠✐♥❡✱
♦ ❉❡✉s s❛❧✈❛ ♠❡
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✶✶ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✵ ✉♥❞ ✶✽✻✹
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣ ♦❜❡♥
❧✐♥❦s ♠♦❞❡r♥❡r ❆✉❢❦❧❡❜❡r ♠✐t ✒❘✐❡❞❡r ⑤
✸✸✺✏✳
❉✐❡ ❑♦♠♣♦♥✐st❡♥❛♥❣❛❜❡ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❞❡r
❊rst❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳
❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ❜✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥
❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❙❝❤r❡✐✲
❜❡r❤❛♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ P❛♣✐❡r✳ ❆✉❢
❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠♠❡♥ ♥✉r s❡❤r
s❝❤✇❛❝❤ ❞✐❡ ❇✉❝❤st❛❜❡♥ ✒❆❑ ✫ ❙✏ ③✉
❡r❦❡♥♥❡♥✳
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❉✲◆❆❚❦
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✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❉♦♠✐♥❡
❏❡s✉ ❈❤r✐st❡✱ r❡① ❣❧♦r✐❛❡
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝✲
t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❇✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
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✉♥t❡r ❡✐♥❡r ▲✐❧✐❡ ✉♥❞ ♥✉r ❡✐♥♠❛❧ ❛❧s ③✉✲
sät③❧✐❝❤❡ ❆❜s❝❤r✐❢t ❞❡s ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✲❙♦❧♦s
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❆✈❡ ♠❛r✐s st❡❧❧❛ ✲ ❋✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ str✐♥❣s✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ⑤ ❆✈❡ ♠❛r✐s
st❡❧❧❛ ⑤ ❢ür ⑤ ✷ ❙♦♣r❛♥st✐♠❡♥ ⑤ ✷ ❆❧tst✐✲
♠❡♥ ⑤ ♠✐t ❆❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t ⑤ ❞❡r ❖r❣❡❧✱
❞❡s ❙tr❡✐❝❤✲◗✉❛rt❡tts ⑤ ✉♥❞ ❞❡s ❱✐♦❧♦♥s
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✶✳✶✳✶ ♦r❣✳ ❆♥❞❛♥t❡ ❝♦♥ ✉♥ ♣♦❝♦ ❞✐ ♠♦t♦✱
❋✲❉✉r✱ ✹✸
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❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
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s♣❡r❛✈✐t ⑤ ❢ür ⑤ ❙♦♣r❛♥♦✱ ❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱
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✈❧❛✱ ✈❧❝✱ ❜✱ ♦r❣✱ ✢✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
❊s ✐st ♥✉r ❞❛s ❚✐t❡❧❜❧❛tt ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱
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❙✱ ❇✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
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❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞❛s ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ♦♣✳ ✸✵ ✈♦♥
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✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ❱✐♦❧❛✱ ✷ ❖❜♦❡♥✱ ✷ ❍ör♥❡r✱
⑤ ✷ ❚r♦♠♣❡t❡♥ ✉✳ P❛✉❦❡♥✱ ❱✐♦❧♦♥❝❡❧❧✱
❈♦♥tr❛❜❛ss ✉♥❞ ❖r❣❡❧✱ ⑤ ❝♦♠♣♦♥✐rt✱ ✉♥❞
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▲❯❉❲■● ❘❖❚❚❊❘✳ ⑤ ❊✐❣❡♥t❤✉♠ ❞❡r
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❆r❝❤✐✈✳ ⑤ ❲✐❡♥✱ ❜❡✐ ❋✳ ●❧ö❣❣❧ ❡t ❙♦❤♥✱
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■♥ ❜r❛❝❦❡ts t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡✳
❙♦♥st✐❣❡✿ ❲❡❣❡❧❡✐♥✱ ●✉st❛✈ ✭✲✶✽✽✵✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ▼❡st♦s♦ s♦st❡♥✉t♦✱
❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❆❧❧❡❣r♦ ♥♦♥ tr♦♣♣♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲
❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦✲
t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❆♥❞❛♥t❡ s♦st❡♥✉t♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
❚❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t s✇✐t❝❤❡s ❢r♦♠ ❝ ♠✐♥♦r t♦ ❋
♠❛❥♦r ❛♥❞ ❡♥❞s ✐♥ ❈ ♠❛❥♦r✳
✶✳✻✳✶ P♦❝♦ ❛❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
✶✳✼✳✶ ✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❉♦♥❛ ♥♦❜✐s ♣❛❝❡♠
✒❉♦♥❛ ✉t ❑②r✐❡✏
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱
❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❉✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❜❡tr✐✛t ❞✐❡
❙♣❛♥♥❡ ❛❜ ❞❡r ❋r❛♥③ ●❧ö❣❣❧s ❱❡r❧❛❣
✒✉♥❞ ❙♦❤♥✏ ❤✐❡ÿ ❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡r





❘♦tt❡r✱ ▲✉❞✇✐❣ ✭✶✽✶✵✲✶✽✾✺✮ ✹✺✻
▼❛ss❡s✱ ♦♣✳✷✵ ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▼❡ss❡ ❞❡ ❙❛♥❝t♦
❇❡♥♥♦❀ ▼✐ss❛ ❞❡ ❙❛♥❝t♦ ❇❡♥♥♦❀ ▼✐ss❛ ❙
❇❡♥♥♦
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬♣r✐♥t✱ ♦r❣ ♣❛rt✱ t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼❊❙❙❊
⑤ ✭❞❡ s❛♥❝t♦ ❇❡♥♥♦♥❡✮ ⑤ ❢ür ⑤ ✹ ❙♦❧♦
✉✳ ❈❤♦rst✐♠♠❡♥✱ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ❱✐♦❧❛✱ ✷
❖❜♦❡♥✱ ✷ ❍ör♥❡r✱ ⑤ ✷ ❚r♦♠♣❡t❡♥ ✉✳ P❛✉✲
❦❡♥✱ ❱✐♦❧♦♥❝❡❧❧✱ ❈♦♥tr❛❜❛ss ✉♥❞ ❖r❣❡❧✱
⑤ ❝♦♠♣♦♥✐rt✱ ✉♥❞ ⑤ ❞❡♠ ❤♦❝❤✇ür❞✐❣st❡♥✱
❤♦❝❤✇♦❤❧❣❡❜♦r♥❡♥ ❍❡rr♥ ⑤ ❇❊◆◆❖
⑤ ✐♥s✉❧t✐rt❡♠ ❆❜t❡ ❞❡s ❇❡♥❡❞✐❦t✐♥❡r
❙t✐❢t❡s ⑤ ❆❉▼❖◆❚ ❬✳✳✳❪ ⑤ ❡❤r❢✉r❝❤s✈♦❧❧
❣❡✇✐❞♠❡t ⑤ ✈♦♥ ⑤ ▲❯❉❲■● ❘❖❚❚❊❘✳
⑤ ❊✐❣❡♥t❤✉♠ ❞❡r ❱❡r❧❡❣❡r✱ ❊✐♥❣❡tr❛❣❡♥
✐♥ ❞❛s ❱❡r❡✐♥s✲❆r❝❤✐✈✳ ⑤ ❲✐❡♥✱ ❜❡✐ ❋✳
●❧ö❣❣❧ ❡t ❙♦❤♥✱ ⑤ ❑✉♥st✲ ✉♥❞ ▼✉s✐❦❛✲
❧✐❡♥❤❛♥❞❧✉♥❣✳ ⑤ ▲❡✐♣③✐❣✱ ❋✳ ❲❤✐st❧✐♥❣✳
⑤ ▲✐t❤♦❣r❛✜❡ ✫ ❙t❡✐♥❞r✳ ●✳ ❲❡❣❡❧❡✐♥✳ ⑤
❲■❊◆✳
❲✐❞♠✉♥❣strä❣❡r✿ ❑r❡✐❧✱ ❇❡♥♥♦ ✭✶✼✼✾✲
✶✽✻✸✮
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ❲❤✐st❧✐♥❣✱ ❈❛r❧
❋r✐❡❞r✐❝❤ ✭✶✼✽✽✲✶✽✹✽♣✮❀ ❲❡❣❡❧❡✐♥✱ ●✉✲
st❛✈ ✭✲✶✽✽✵✮
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝ ❛♥❞ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱
❝♦r ✶ ❛♥❞ ✷ ✭✷①✮✱ ❝❧♥♦ ✶ ❛♥❞ ✷✱ t✐♠♣ ✭✹✱
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❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
■♥ ❜r❛❝❦❡ts t❤❡ ♥♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
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S✲ ●❧♦r✐❛✱ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛
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t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡ s♦st❡♥✉t♦✱ ❝✲▼♦❧❧✱
S✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐
♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✼✳✶ ❙✳ ❬❉♦♥❛❪✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲
❉♦♥❛ ♥♦❜✐s ♣❛❝❡♠
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❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱
❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
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❝❡♥t✐♥♦❀ ▼✐ss❛ ❞❡ ❙❛♥❝t♦ ❱✐♥❝❡♥t✐♥♦❀
▼✐ss❛ ❙ ❱✐♥❝❡♥t✐♥♦
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥t✿❪ ▼❊❙❙❊ ⑤ ❞❡
s❛♥❝t♦ ❱✐♥❝❡♥t✐♥♦ ⑤ ❢ür ⑤ ✹ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥✱
✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ❱✐♦❧❛✱ ✷ ❖❜♦❡♥✱ ✷ ❍ör♥❡r✱
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❈♦♥tr❛❜❛ss ✉♥❞ ❖r❣❡❧✱ ⑤ ❝♦♠♣♦♥✐rt✱ ✉♥❞
⑤ ❞❡♠ ✇♦❤❧❣❡❜♦r♥❡♥ ❍❡rr♥ ⑤ ❱■◆❈❊◆❩
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❲✐❡♥✱ ❜❡✐ ❋✳ ●❧ö❣❣❧ ❡t ❙♦❤♥✱ ⑤ ❑✉♥st✲
✉♥❞ ▼✉s✐❦❛❧✐❡♥❤❛♥❞❧✉♥❣✳ ⑤ ▲❡✐♣③✐❣✱ ❋✳
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✷✱ ✈❧♥❡✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ tr ✶✱ ✷ ✭✽✱ ✽✱ ✽✱ ✹✱ ✹✱ ✸✱
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❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
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✷✷✷
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❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝ ❛♥❞ ❜ ✭✷①✮✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✶✱
✷✱ ❝♦r ✶ ❛♥❞ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶ ❛♥❞ ✷✱ t✐♠♣ ✭✺✱ ✹✱
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❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr
✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✷✼ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✷ ✉♥❞ ✶✽✻✵
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ❢rü❤❡r❡s ❉❛t✉♠
♥♦❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡✱ ❞❛s ❛❜❡r
❞✉r❝❤ ❞❡♥ s♣ät❡r ✈❡rstär❦❡♥❞ ü❜❡r❦❧❡❜✲
t❡♥ ❘❛♥❞ ✈❡r❞❡❝❦t ✇✐r❞✳
❉❡r ä❧t❡r❡ ❍❛✉♣tst✐♠♠❡♥s❛t③ ♠✐t ❞❡♠
✒❈❆❑❊✏ ✲ ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❉✉♣❧✐✲
❦❛tst✐♠♠❡♥ ♦❤♥❡ ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞
❣röÿ❡r✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❙✲❙t✐♠♠❡✱ ✈❧ ✶ ✉♥❞ ✈❧
✷ ③❡✐t♥❛❤ ❦♦♣✐❡rt ✇♦r❞❡♥ s❡✐♥ ❞ür❢t❡♥✱
❞✐❡ ❆✲❙t✐♠♠❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ✈❧ ✶
❡t✇❛s s♣ät❡r ❡rst❡❧❧t ✇✉r❞❡♥✳
❈❆❑❊❂✒❈❛r❧ ❆✉❣✉st ❑✐❡s❧✐♥❣✬s ❊r❜❡♥✏✱
P❛♣✐❡r♠ü❤❧❡ ✐♥ ❍♦❤❡♥❡❧❜❡ ✭❇ö❤♠❡♥✮✱
◆✐❡❞❡r❧❛❣❡ ✐♥ ❲✐❡♥✱ ❙♣✐❡❣❡❧❣❛ss❡
✶✵✾✽ ❬✶✽✹✸❪✱ ✐st ❛❜ ✶✽✸✸ ✐♠ ❲✐❡♥❡r
✒❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡r✲❍❛♥❞❧✉♥❣s✳✲❆❧♠❛♥❛❝❤







❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▲✐t❛♥✐❛❡ ▲❛✉r❡t❛♥❛❡
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▲✐t❛♥② ✐♥ ❊s ⑤ ❛ ⑤
✹ ❱♦❝✐❜✉s ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐s ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐s
⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡♥ ⑤ ✷ ❈♦r♥✉✐s ⑤ ❚②♠♣❛♥♦✱
❱✐♦❧♦♥ ⑤ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦✳ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❆✉t❤✿
❙❝❤❡✐❞❡r♠❛②❡r ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❇❛❧t❤❛s❛r
❘✐❡❞❧✳ ⑤ ❙❝❤✉❧❧❡❤r❡r✳
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r
✷✸✵
❉✲◆❆❚❦
✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✸✱ ✷✱ ✷✱
✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✸✶✱✸ ① ✷✹ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❘✐❡❞❧✱ ❇❛❧t❤❛s❛r ✭✶✾✳s❝✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❘✐❡❞❧✱ ❇❛❧t❤❛s❛r ✭✶✾✳s❝✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡
❛✉❞✐ ♥♦s
■♥❝✐♣✐t s❤♦✇s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❧♦✇
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ P❛t❡r
❞❡ ❝❛❡❧✐s ❉❡✉s✱ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ S ✲
❆❣♥✉s ❉❡✐ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐
♣❛r❝❡ ♥♦❜✐s ❉♦♠✐♥❡
❚❤❡ ♠♦✈❡♠❛♥t st❛rts ✐♥ q✉❛s✐ ❆ ✢❛t ♠❛❥♦r✱
❜✉t ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ✜♥✐s❤❡s ✐♥ ❊ ✢❛t ♠❛❥♦r
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr
✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✽ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✻ ✉♥❞ ✶✽✼✷
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❆✉❢ ❞❡r ❯♠s❝❤❧❛❣✈♦r❞❡rs❡✐✲
t❡ ♦❜❡♥ r❡❝❤ts ♠✐t ❇❧❡✐st✐❢t ✒◆♦✳ ✸✏✳
❆♠ ❊♥❞❡ ❛❧❧❡r ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥✱ ❙t❡✐❝❤❡r





▼❛ss❡s✳ ❊①❝❡r♣ts✳ ❆rr ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❉❡✉ts❝❤❡ ▼❡ss❡✳ ❊①✲
❝❡r♣ts✳ ❆rr❀ ●❡sä♥❣❡ ❜❡✐ ❞❡♠ ❤❡✐❧✐❣❡♥
▼❡ss♦♣❢❡r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❝♦✈❡r t✐t❧❡ ♦♥ ♣r✐♥t✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❋ ⑤ ❛ ⑤
✹ ❱♦❝✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✿ ⑤ ✷ ❚r♦♠❜♦♥✿ ⑤ ❖r❣❛♥♦
❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❆❧❜r❡❝❤ts❜❡r❣❡r✳ ⑤
❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③
❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✷①✮✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✶✱ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ❝♦r ✶ ❛♥❞ ✷✱
✢ü❣❡❧❤♦r♥✱ tr ✶✱ ✷✱ ✸✱ t❜ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✸✸✱✺ ✭✸✶✱✺✮ ①
✷✻ ✭✷✷✱✺✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✺✲✶✽✷✺
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❧✐❧② ✐♥ ❛ ❝❛rt♦✉❝❤❡
✭❝r♦✇♥❡❞✮❪
❷ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣ ✭✺✱
✺✱ ✺✱ ✺✱ ✽❙✳✮❀ ✸✼ ① ✷✻ ❝♠
❉r✉❝❦ ✲ ✶✽✵✺
▼❛t❡r✐❛❧t✐t❡❧✿ ❬❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ●❊❙❆❊◆●❊
⑤ ❜❡② ❞❡♠ ⑤ ❍❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡ss❂❖♣❢❡r ⑤ ✐♥
❞❡r ⑤ ❆❝❛❞❡♠✐s❝❤❡♥ ❑✐r❝❤❡ ⑤ ③✉ ▲✐♥③✳
⑤ ❢ür ⑤ ✹ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ⑤ ♠✐t ❇❡❣❧❡✐t✉♥❣
❞❡r ❖r❣❡❧✳ ⑤ ▲✐♥③ ✶✽✵✺✳ ⑤ ❜❡② ❋r✐❡❞r✐❝❤
❊✉r✐❝❤✱ ⑤ ❑✿ ❑✿ ♣r✐✈✿ ❆❝❛❞❡♠✐s❝❤❡♥
❑✉♥st❂▼✉s✐❝ ✉♥❞ ❇✉❝❤❤ä♥❞❧❡r
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❏✳ ❇❘■❊▲▼❊■❊❘
▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♠✐t ✒✹✾✏ ❛❧s P❧❛tt❡♥♥✉♠✲
♠❡r✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❑②r✐❡ ❬♣r✐♥t❡❞✿ ❙t❛✛❡❧❣❡✲
❜❡t❪✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱R✲ ●♦tt ❛✉❢ ❞❡✐♥
❲♦rt ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ✇✐r
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ●❧♦r✐❛ ❬♣r✐♥t❡❞✿ ●❧♦r✐❛❪✳
❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❈✲❉✉r✱ R✲ ❊❤r✬ ❞❡♠
❍ö❝❤st❡♥ ❍❡✐❧ ✉♥s ❆r♠❡♥
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ❬♣r✐♥t❡❞✿
❙❛♥❝t✉s❪✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❋✲❉✉r✱ ✽✻ ✲
●♦tt ✐st ❤❡✐❧✐❣ ❤❡✐❧✐❣ ❧❡❜❡♥ s❡✐ ❛✉❝❤
✉♥s❡r ❣❛♥③ ❇❡str❡❜❡♥
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❙❛♥❝t✉s ❬♣r✐♥t❡❞✿ ❩✉♠
❊✈❛♥❣❡❧✐✉♠❪✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ●✲❉✉r✱R
✲ ●♦tt ✇✐❡ s♦❧❧ ✐❝❤ ❞✐❝❤ ❡r❤❡❜❡♥
✶✳✺✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s ❬♣r✐♥t❡❞✿ ❆❣♥✉s




✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❣♥✉s ❉❡✐ ❬♣r✐♥t❡❞✿ ❈♦♠✲
♠✉♥✐♦❪✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱R✲ ❲❡r ♦♣❢❡rt
✇♦❤❧ ❢ür s❡✐♥❡♥ ❋r❡✉♥❞
✶✳✼✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❇❡s❝❤❧✉ss ❬♣r✐♥t✿ ❇❡✲
s❝❤❧✉ss❪✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❈✲❉✉r✱ R✲
◆✉♥ ✐st ❞❛s ❤❡✐❧✐❣❡ ❖♣❢❡r ✈♦❧❧❡♥❞❡t
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧
✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱
✢ü❣❡❧❤♦r♥✱ tr ✭✸✮✱ tr❜
❑♦♠♣♦♥✐st ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▼❛♥✉s❦r✐♣t ✐♥
❆✲❙❞✱ ❆ ✶✻✺✹ ✭❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳ ✻✺✾✵✵✷✹✺✼✮
③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳
❉❡♥ ❤❛♥❞s❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ❙t✐♠♠❡♥ ❧✐❡❣t
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S ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠
♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠❀ ■❝❤ ❣❧❛✉❜✬ ❛♥ ❡✐♥❡♥
●♦tt❀ ❱➙➦✐♠ ✈ ❥❡❞♥♦❤♦ ❇♦❤❛
✶✳✻✳✶ ❙✳ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ❞❡ ♦♠♥✐ t❡♠♣♦r❡✳
❆❞❛❣✐♦ ♠❛❡st♦s♦✱ ❉✲❉✉r✱R✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s
s✐t ❉❡✉s✱ ♣❛t❡r ✉♥✐❣❡♥✐t✉sq✉❡ ❉❡✐ ✜❧✐✉s❀
❇❧❛❤♦s❧❛✈❡♥ ❜✉❞✐➸❀ ❍♦❝❤❣❡❧♦❜❡t s❡✐
●♦tt ❞❡r ❱❛t❡r
✶✳✼✳✶ ❙✳ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ❞❡ ❇❡t❛ ❱✐r❣✐♥❡
▼❛r✐❛✳ ❆♥❞❛♥t❡ ❝♦♥ ♠♦t♦✱ ❇✲❉✉r✱ S
✲ ❆✈❡ ▼❛r✐❛✱ ❣r❛t✐❛ ♣❧❡♥❛ ❉♦♠✐♥✉s
t❡❝✉♠❀ ●r✉ÿ ❞✐r ▼❛r✐❛ ●♥❛❞❡♥❡r❢ü❧❧t❡❀
❩❞rá✈❛s ▼❛r✐❛ ♣❧♥á ♠✐❧♦st✐
✶✳✽✳✶ ❙✳ ❙❛♥❝t✉s✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ R✲
❍❡✐❧✐❣ ✐st ❍❡rr ●♦tt ❙❛❜❛♦t❤❀ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤❀ ❙✈❛tý ❍♦s♣♦❞✐♥
❇➲❤♥á➨
✶✳✾✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ●✲❉✉r✱ S✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s❀ ❍♦❝❤❣❡❧♦❜t s❡✐ ❞❡r
❦♦♠♠❡t❀ P♦➸❡❤♥❛♥ý ❥❡♥➸ ♣➦✐❝❤á③✐
✶✳✶✵✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❞✲▼♦❧❧✱ S ✲
❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐
♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s❀ ❇❡rá♥❦✉ ❇♦➸✐ ❥❡♥➸ s✈➙t❛❀
❖ ▲❛♠♠ ●♦tt❡s ❞❛s ❞✉ ❤✐♥✇❡❣ ♥✐♠♠st
❞❡r ❲❡❧t ❙❝❤✉❧❞
❚❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t st❛rts ✐♥ ❞ ♠✐♥♦r ❜✉t
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✒❉♦♥❛ ♥♦❜✐s✏ t♦ ❉ ♠❛❥♦r ❛♥❞
✜♥✐s❤❡s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ♦r❣
❇❡✐ ❞❡r ❊rst❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡
❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙ät③❡✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❞❡♠
❖✣③✐✉♠ ③✉❣❡❤ör❡♥✱ ❡✐❣❡♥❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡♥
✈❡r❣❡❜❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ▼❡ss❡ ❡✐♥❡ ♣❤②s✐✲
s❝❤❡ ❊✐♥❤❡✐t ❜✐❧❞❡t✳ ❩✳❇✳ s✐♥❞ ❞❛r✐♥ ③✇❡✐
●r❛❞✉❛❧✐❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ❡✐♥❡s ✒❞❡ ♦♠♥✐
t❡♠♣♦r❡✏ ✉♥❞ ❡✐♥❡s ✒❞❡ ❇✳ ❱✳ ▼❛r✐❛✏✳
❋ür ❥❡❞❡s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡
❙✐❣♥❛t✉r ✈❡r❣❡❜❡♥✦❀ ▲❛t❡✐♥✐s❝❤❡✱ ts❝❤❡✲
❝❤✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡✉ts❝❤❡ ❚❡①t✉♥t❡r❧❡❣✉♥❣✳
✷✹✼
❉✲◆❆❚❦
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣rü❝❦❡♥ ❡✐♥ ♠♦❞❡r♥❡r
❆✉❢❦❧❡❜❡r ♠✐t ✒❙♣✐t③ ⑤ ❙❦r❛✉♣✱ ❏♦❤✳ ◆❡♣
⑤ ✸✻✵✏ ♠üsst❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❞❡r ❘❡✐❤❡ ❞❡r
✈♦r✲ ✉♥❞ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❍❛♥❞s❝❤r✐❢t❡♥
♥❛❝❤ ✒✸✽✵✏ ❤❡✐ÿ❡♥✦✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✹✶✽
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❙✲✹✷✮❀ ✸✻✵❀ ◆❆✴❙P
✭❙✲✹✻✮❀ ◆❆✴❙P ✭❙✲✹✺✮❀ ◆❆✴❙P ✭❙✲✹✸✮❀
◆❆✴❙P ✭❙✲✹✹✮
❙♣❛♥❣❧❡r✱ ●❡♦r❣ ✭✶✼✺✷✲✶✽✵✷✮ ✺✵✾
❆✈❡ ❣❡♥✐tr✐① ❜❡❛t❛ ✲ ❊s✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❙❛❧✈❡ ❞❡❝♦r s❛♥❝t✐t❛t✐s
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r ✇✐t❤ t✐t❧❡✿❪ ▼♦t❡tt♦
✐♥ ❊s ❬❜r❛❝❦❡t✿❪ ❇✿ ❱✐r❣✐♥❡ ❙❛♥❝t♦ ⑤ ❛
⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ❙♦❧♦ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ✷
❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t
❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❙♣❛♥❣❧❡r✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬✈❧♥❡✱ ♦r✐❣✐♥❛❧ t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼♦tt❡tt♦
❬❜r❛❝❦❡t✿❪ ❇✿ ❱✐r❣✐♥❡ ❙❛♥❝t♦ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❱✐♦❧❛ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ✷
❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦✳ ⑤
❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❉❡❧ ❙✐❣r✳ ●✐♦r❣✐♦ ❙♣❛♥❣❧❡r✳ ⑤
❬❛t r✐❣❤t✿❪ ■♥ ❯s✉♠ ⑤ ▼❛tt❤❛❡✐ ❍✐❡ss✳
❬♦r❣✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞✿❪ ▼✳ ❍✳ ♠♣✳ ⑤ ❛♠ ✶✽t
❆✉❣✳ ✽✶✹✳✳
❶ ✶✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧
✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✸✱ ✷✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✸✶ ① ✷✸✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✹
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❍✐❡ss✱ ▼❛tt❤ä✉s ✭✶✾✳s❝✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❑❖❚❊◆❙❈❍▲❖❙ ✴ ❬❧✐❧②
✭❢r❡♥❝❤✮ ⑤ s❤✐❡❧❞ ✇✐t❤ s❧❛♥t✐♥❣ str✐♣❡❪ ❀
❏P
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❍✐❡ss✱ ▼❛tt❤ä✉s ✭✶✾✳s❝✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❆✈❡ ❣❡♥✐tr✐① ❜❡❛t❛❀
❙❛❧✈❡ ❞❡❝♦r s❛♥❝t✐t❛t✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✺ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✸✸ ✉♥❞ ✶✽✹✸
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✱ ❛✉❢ ❞❡♠ ❘ü❝❦❡♥ ❞❡r ✈❧♥❡✲
❙t✐♠♠❡ ✇❡✐t❡r❡ ✺ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✸✷ ✉♥❞
✶✽✹✸✳
■♥ ❞❡♥ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ❚❡①t ✈♦♥
❞❡rs❡❧❜❡♥ ❙❝❤r❡✐❜❡r❤❛♥❞ ✇✐❡ ✈♦♥❞❡♥
◆♦t❡♥ ✉♥t❡r❧❡❣t✳
❉✐❡ ♦r❣✲ ✉♥❞ ✈❧♥❡✲❙t✐♠♠❡ st❛♠♠❡♥ ✈♦♥
❍✐❡ss ❍❛♥❞✳ ❉✐❡s❡s P❛♣✐❡r trä❣t ❛♠
✉♥t❡r❡♥ ❘❛♥❞❡ ❞✐❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r❡ ❩✇❡✐❡r✲
❇✉❝❤st❛❜❡♥❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤
✒❏P✏✱ s✐❡❤❡ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✉♥t❡r ◆❆✴❙P ✭❊✲✶✹✮✱ ❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳✿
✹✺✺✵✸✾✽✻✸✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ✈♦♠ ●❧♦✲
❝❦❡♥❜❧✉♠❡♥s❝❤r❡✐❜❡r ❞❡r ♠✉t♠❛ÿ❧✐❝❤
✐❞❡♥t✐s❝❤ ♠✐t ▼❡❧❦ ❈♦♣②✐st ✶ ✐st✳ ❉❛s






❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❊s ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ⑤
❈❧❛r✐♥♦ ♣r✐♥❝ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡
⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥ ❡t ❚②♠♣❛♥♦ ✐♥ ❇✳⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
❙♣❡r♠❛❧♦❣♦✳ ❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦✿ ✒■✳✏ ❪
❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬❛t t❤❡ t♦♣✱ ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦✱ ❜✉t ❞✐✣❝✉❧t t♦
r❡❛❞✿ ✒▼✳ ❢❡st ◆♦✳ ✷✽✏✱
❶ ✷✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱
♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✷①✮ ✭✶✵✱ ✽✱ ✶✵✱ ✶✵✱ ✶✻✱
✶✺✱ ✶✹✱ ✾✱ ✶✶✱ ✶✶✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✸✱ ✸✱ ✷✱
✸✱ ✷❙✳✮❀ ✸✸✱✺ ① ✷✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❑❑❋❍▲P ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
♣♦st❤♦r♥✱ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✿❪ ✺❀ ❑❑❋❍▲P
❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ❡❛❣❧❡✱ ❞♦✉❜❧❡✲❤❡❛❞❡❞
✭❝r♦✇♥❡❞✮ ✇✐t❤ ❜r❡❛st s❤✐❡❧❞ ✒❋ ■■✏
✲ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✒✺✏ ❪❀ ❏✳ ❍❊▲▲❊❘
❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ❛♥❝❤♦r ✭✇✐t❤ ❤♦♦❦ ❛❜♦✈❡✮
✐♥ ❛ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ✭❝r♦✇♥❡❞✮❪❀ ❋❲ ❬❜❡♥❡❛t❤
✷✹✽
❉✲◆❆❚❦
❡❛❣❧❡ ✇✐t❤ s✇♦r❞ ❛♥❞ s❝❡♣tr❡❪
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❊s✲❉✉r✱
R✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡
❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ Pr❡st♦✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ●❧♦r✐❛✱
✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❊s✲❉✉r✱R✲ ❈r❡❞♦✱
✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ❙❛♥❝✲
t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ❇❡♥❡✲
❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✺✳✷ ❆✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✽✻ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡✲
♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❇✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r
✭✷✮✱ tr ✭✸✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ✐st ❡✐♥ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t✉♠ ✒❆♠ ❢❡st❡ ▼❛r✐❛❡
❊♠♣❢ä♥❣♥✐s ✽✹✷✏ ♥♦t✐❡rt✳
❩❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❙t✐♠♠❡♥ ✈♦♠ ●❧♦❝❦❡♥❜❧✉✲
♠❡♥s❝❤r❡✐❜❡r ♥♦t✐❡rt✳ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡♥
♥✉r ♦r❣✱ ❛❧❧❡ ❝❧♥♦✲❙t✐♠♠❡♥✱ t✐♠♣ ✉♥❞
❞✐❡ ❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠♠❡ ❞❡r ✈❧ ✷✳ ❉❡rs❡❧❜❡






→ ❄❙♣♦t❤✱ ❏♦s❡♣❤ s❡♥✐♦r❄
❊st♦ ♠✐❤✐ ✐♥ ❉❡✉♠ ♣r♦t❡❝t♦r❡♠ ✲ ❈✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡ ✐♥ ❈ ⑤ ❛ ⑤
✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ⑤ ❝♦♥ ⑤
❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
❙♣♦t❤✳ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝♦r ✶✱
✷✱ t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✶❙✳✮❀ ✸✷✱✺ ① ✷✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❑❑❋❍▲P ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
❝r♦✇♥❪❀ ❋❲ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❡❛❣❧❡ ✇✐t❤ s✇♦r❞
❛♥❞ s❝❡♣tr❡❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❊st♦ ♠✐❤✐✱ ✐♥
❉❡✉♠ ♣r♦t❡❝t♦r❡♠
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ❝♦r ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✸ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✸ ✉♥❞ ✶✽✺✽
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❩✉✇❡✐s✉♥❣ ❞❡r ▼❛♥✉s❦r✐♣✲
t❡ ◆❆✴❙P ✭❙✲✺✶✮ ✉♥❞ ✭❙✲✺✷✮ ❛♥ ❏♦s❡♣❤
❙♣♦t❤ s❡♥✐♦r✱ s❝❤❡✐♥t ❡s ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱
❞❛ss ❛✉❝❤ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡s ●r❛❞✉❛❧❡ ♠✐t
✐❤♠ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥
❦❛♥♥✳
❛❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ❛✉❢ ✒❑❑❋❍▲P✏ ✲P❛♣✐❡r✱
♥✉r ❞✐❡ t✐♠♣✲❙t✐♠♠❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚❡✐❧
❞❡s ✒❋❲✏ ✲P❛♣✐❡rs✱ s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❞✐❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥t❡r ❞❡r ✈♦r❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥





❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✲ ❇✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❚❛♥t✉♠ ❊r❣♦ ✐♥
✷✹✾
❉✲◆❆❚❦
❇✳ ⑤ ❙♦♣r❛♥♦✱ ❆❧t♦✱ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦ ⑤
❱✐♦❧✐♥♦ Pr✐♠♦✱ ❙❡❝✉♥❞♦✱ ❚r♦♠❜♦♥✱ ⑤
❆❧t ❡t ❇❛ss✲❋❧ü❣❡❧❤♦r♥ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❡t ⑤
❖r❣❛♥♦✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❆✉t❤✿ ❙♣♦tt✳ ❬✦❪
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚❀ ❇✱ ✈❧
✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❛✲✢ü❣❡❧❤♦r♥✱
❜✲✢ü❣❡❧❤♦r♥✱ tr❜✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱
✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✶✻✱✺ ① ✷✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✻✻✲✶✽✾✾
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
✶✳✶✳✶ ✈❧✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦✱
s❛❝r❛♠❡♥t✉♠
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ✢ü❣❡❧❤♦r♥ ✭✷✮✱ tr❜✱ t✐♠♣
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✹✷✾
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❙✲✺✻✮
❙♣♦t❤✱ ❏♦s❡♣❤ s❡♥✐♦r ✺✶✸
✷ ●r❛❞✉❛❧s
❬❞✉st ❝♦✈❡r ✇✐t❤ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t✐t❧❡✱ ❜✉t
❝r♦ss❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❜❧✉❡ ❝❤❛❧❦✿❪ ✷ ●r❛❞✉❛❧❡
✐♥ ❋ ❡t ❉✐s ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷
❈♦r♥✐ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❬❛t
❧❡❢t✿❪ ❙♣♦t❤✳ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱
❈♦r♦✿ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣
✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝♦r ✶✱ ✷ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱




❙✱ ❆✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱
✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝♦r ✭✷✮
❇❡✐ ❞❡r ❊rst❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢ür
❥❡❞❡s ❙tü❝❦ ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ❙✐❣♥❛t✉r ✈❡r❣❡✲
❜❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ♣❤②s✐s❝❤❡
❊✐♥❤❡✐t ❤❛♥❞❡❧t✳
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✾ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✵ ✉♥❞ ✶✽✺✾
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ■♥ ❞❡r ❝♦r✲❙t✐♠♠❡ ✇❡✐t❡r❡ ✺
❆✉✛ü❤r✉♥❣❡♥ ❜✐s ✶✽✽✵ ❜❡❧❡❣t✳
❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ ❙❝❤r❡✐❜❡r
❛✉❢ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ P❛♣✐❡r✱ ❞❛s ✒❑❑❋❍▲P✏ ✲
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✐st ♥✉r ✐♥ ❚❡✐❧❡♥ s❝❤✇❛❝❤
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❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❲ ❬❝r♦✇♥❡❞✱ ❝♦✉♥t❡r✲
♠❛r❦✿❪ ■✳❇✳




✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ R✲ ❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦✱
s❛❝r❛♠❡♥t✉♠
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❆✉❢ ❞❡♠ ❤✐♥t❡r❡♥ ❆✉ÿ❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✶✽
❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✷✽ ✉♥❞
✶✽✺✽ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❍❛♥❞ ❛✉❢
❞❡♠s❡❧❜❡♥ P❛♣✐❡r✱ ❞❛s ♥✉r s❡❤r s❝❤✇❛❝❤
❡r❦❡♥♥❜❛r❡ ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤
❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉③✉✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ✈❧♥❡ ✐st ❛✉❢







❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✱ ❝♦rr✉♣t ❢r♦♠ ❢♦r♠❡r
❡①✐st✐♥❣ ❧❛❜❡♥✿❪ ❙t❛❞❧❡r
❶ ✶✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❛ ✶ ❛♥❞ ✷✱ ✈❧❝ ❛♥❞
✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❢❛❣ ✶ ❛♥❞ ✷✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✵✱ ✶✵✱ ✶✵✱ ✶✵✱ ✶✶✱ ✺✱
✶✶✱ ✼✱ ✶✶✱ ✶✶✱ ✶✵✱ ✼✱ ✼✱ ✶✶✱ ✹✱ ✹✱ ✹❢✳✮❀ ✸✷
✭✸✷✱✺✮ ① ✷✷✱✺ ✭✷✺✱✺✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❊●❆ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❡❛❣❧❡ ✲
❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ✸ ❝r❡s❝❡♥ts❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✒❑②r✐❡✏ ✐♥ ❚❡♠♣♦
✒❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✏ ❛♥❞ ✸✴✹✲♠❡t❡r
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ●❧♦r✐❛✱
✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❈r❡❞♦✱
✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ▲❛r❣♦✱ ❉✲❉✉r✱S✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱
q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥
❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❞✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s




❚❤❡ ✒❉♦♥❛✏ ♣❛rt ❢♦❧❧♦✇s ❛tt❛❝❝❛
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛ ✭✷✮✱ ✈❧❝✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜
✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✶✶ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✵ ✉♥❞ ✶✽✺✼
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ❜✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠✲
♠❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❍❛♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠s❡❧❜❡♥




❙t❛r❦❡✱ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ✭✶✼✼✹✲✶✽✸✺✮ ✺✷✵
▼❛ss❡s ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪
❶ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ t✐♠♣ ✭✹✱ ✶✲✷✰✺✱ ✻✱ ✻✱
✻✱ ✹✱ ✷❙✳✮❀ ✸✺ ① ✷✺✱✺ ❝♠
❉r✉❝❦ ✶✽✷✺✲✶✽✺✵
■♥ t❤❡ ❆ ♣❛rt t❤❡ ♣❛❣❡s ✸✲✹ ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣✱
♣r♦❜❛❜❧② ❛❧s♦ ❇ ❛♥❞ ♦r❣✲♣❛rt ♠✐ss✐♥❣✱
♣❡r❤❛♣s ✇✐♥❞s ♣❛rts t♦♦✳
✶✳✶✳✶ ❚✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ S ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱
tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♥ ❞r❡✐ ✇❡✐t❡r❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ✐♠ ❘■❙▼✲
❖P❆❈ ✐st ❞✐❡ ▼❡ss❡ ❙t❛r❦❡ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳
■♥ ❡✐♥❡r s❧♦✇❛❦✐s❝❤❡♥ ◗✉❡❧❧❡ ✭❙❑✲❇❘♥♠✱
▼✉s ❱■■ ✷✾✻✱ ❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳✿ ✺✼✵✵✵✶✶✷✸✮
◗✉❡❧❧❡ ❛❧s ❖♣✳ ✶✷✻ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✭❞❛s ❞♦rt
✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❚✐t❡❧❜❧❛tt ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ❛❧s




❙t❛r❦❡✱ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ✭✶✼✼✹✲✶✽✸✺✮ ✺✷✶
▼❛ss❡s✱ ♦♣✳✶✷✶ ✲ ●✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♦♥ ❢♦❧❞❡r ❝♦✈❡r✱ ❝r♦ss❡❞ ♦✉t✿❪ ▼✐ss❛
✐♥ ● ⑤ ❢ür ⑤ ✹ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥
⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❋❧öt❡ ⑤ ❇❛ss ✉♥❞ ❖r❣❡❧❀ ⑤ ✷
❍♦r♥✱ ✷ ❚r♦♠♣❡t❡♥ ⑤ ✉♥❞ P❛✉❦❡♥ ❛❞
❧✐❜✐t✿ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❙t❛r❦❡ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❢♦❧❞❡r ❝♦✈❡r✱ ❛t ❧❡❢t ✇✐t❤
r❡❞ ✐♥❦✿❪ ▼✳ ❢❡st✳ ◆♦✳ ✸✺
❬♣r✐♥t✱ ♦r❣✱ t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼❊❙❙❊ ⑤ ✐♥ ●
⑤ ❢ür ✹ ❙✐♥❣st✐♠❡♥ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ❱✐♦❧❛✱
❋❧öt❡✱ ❇❛ss ✉♥❞ ❖r❣❡❧✱ ⑤ ✭✷ ❍♦r♥✱ ✷
❚r♦♠♣❡t❡♥ ✉♥❞ P❛✉❦❡♥ ❛❞❧✐❜✐t✉♠✳✮ ⑤
❱❡r❢❛st ⑤ ✉♥❞ ❞❡♠ ❍♦❝❤❂ ❲♦❤❧❣❡❜♦❤r✲
♥❡♥ ❍❡rr♥ ❍❡rr♥ ⑤ ❈❆❘▲ ▼❆❘■❆
✈✿ ❆▲❇❊❘❚✱ ⑤ ❦✿ ❦✿ ♥✿ ♦✿ ❆♣❡❧❧❛t✐✲
♦♥s❂●❡r✐❝❤ts❂❙❡❦r❡tär❀ ❞❡s ❖rt❡s ⑤
❖❜❡r❂❉ö❜❧✐♥❣ ❣❡r✐❝❤t❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥
❖❜❡rs❝❤✉❧❛✉❢✲ ⑤ s❡❤❡r ✉♥❞ P❛tr♦♥ ❞❡r ❙t✳
❏♦❤❛♥♥❡s ❑❛♣❡❧❧❡ ❞❛s❡❧❜st ⑤ ❊❤r❢✉r❝❤ts✲
✈♦❧❧ ③✉❣❡❡✐❣♥❡t ✈♦♥ ❑❛♣❡❧❧♠❡✐st❡r ⑤ ❋❘✿
❙❚❆❘❑❊✳ ⑤ ✶✷✶t❡s ❲❡r❦✳ ⑤ ❲■❊◆✳ ⑤
❩✉ ❤❛❜❡♥ ❜❡✐ ❞❡♠ ❱❡r❢❛ss❡r ✐♠ ❋ürst❧
❊st❡r❤❛③②s❝❤❡♥ ❍❛✉s❡ ♥ä❝❤st ⑤ ❞❡r
❆❧s❡r❦❛s❡r♥❡ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❑✉♥st❤❛♥❞❧✉♥❣
❞❡s ❍❡✐♥r✐❝❤ ❋r✳ ▼ü❧❧❡r ⑤ ❛♠ ❑♦❤❧♠❛r❦t
◆♦ ✶✶✺✵✳ ⑤ Pr❡✐s ❢ ✹ ❈✳▼✿
❲✐❞♠✉♥❣strä❣❡r✿ ❆❧❜❡rt✱ ❑❛r❧ ▼❛r✐❛
✈♦♥ ✭✶✼✺✶❝✲✶✽✷✽✮
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ▼ü❧❧❡r✱ ❍❡✐♥r✐❝❤
❋r✐❡❞r✐❝❤ ✭✶✼✼✾✲✶✽✹✽✮
❶ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❚✱ ✈❧ ✶✱
✈❧❝ ❛♥❞ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ✢ ✭✹✱ ✹✱ ✹✱ ✷✱
✹❙✳✮❀ ✸✷✱✺ ✭✸✺✮ ① ✷✺ ✭✷✻✮ ❝♠
❉r✉❝❦ ✶✽✶✶✲✶✽✷✽
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
❩✉st❛♥❞✿ ❚❤❡ ✈❧ ✶ ♣❛rt ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r
❢♦r♠❛t ❛♥❞ ❝❤❛♠❢❡r❡❞
❆❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
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❆ ✭✸①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱ ❇ ✭❙✳✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱
✹✱ ✹✱ ✹✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ■❱✳❆♥❞❛♥t✐♥♦✱ ❈✲❉✉r✱ S
✷✺✺
❉✲◆❆❚❦
✲ ❖ s❛❧✉t❛r✐s ❤♦st✐❛✱ q✉❛❡ ❝❛❡❧✐ ♣❛♥❞✐s
♦st✐✉♠




❙tö❝❦❧✐✱ ❑♦♥r❛❞ ✭✶✽✶✸✲✶✽✽✾✮ ✺✷✽
→ ❬❙❝❤r❡✐❜❡r❪
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✲ ❈✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❣
❬❛❧❧ ♣❛rts ❛t r✐❣❤t✿❪ ❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦
❶ ✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ♦r❣ ✭✶✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✷❙✳✮❀ ✶✻✱✺ ✭✶✺✮ ① ✷✺✱✺ ✭✷✸✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✽✵✲✶✾✷✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ●r❛✈❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✷✸ ✲ ❚❛♥t✉♠
❡r❣♦✱ s❛❝r❛♠❡♥t✉♠
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ♦r❣
❉❛s ❙tü❝❦ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊rst❦❛t❛✲
❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ❙❝❤r❡✐❜❡r ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳ ■♥
❊✐♥s✐❡❞❡❧♥ ❈❍✲❊✿ ✻✻✹✱✹✺❛ ✭❘■❙▼ ■❉




❙t♦r❝❤✱ ❆♥t♦♥ ▼❛r✐❛ ✭✶✽✶✸✲✶✽✽✼✮
✺✷✾
●❡❜❡t ✈♦r ❞❡r ❙❝❤❧❛❝❤t✳ ❆rr ✲ ●❡s✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❆❞ t❡ ❝❧❛♠❛✈✐
❈♦r♦ ♠❛s❝❤✐❧❡
❬t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ Ps❛❧♠ ✐♥ ●❡s ❞✉r ⑤ ❆❞ t❡
❝❧❛♠❛✈✐ ⑤ ♣♦✉r ⑤ ✷ ❚❡♥♦r ❡t ✷ ❇❛ss❡ ⑤
♥❛❝❤ ⑤ ❙t♦r❝❤✳
❬❛t t❤❡ t♦♣✱ ❛t r✐❣❤t ✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧✿❪ ❆✉❢❣❡✲
❢ü❤rt✿ ⑤ ❞❡♥ ✶t ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✽✺✻
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❚ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱
❇ ✶ ✭✸①✮✱ ✷ ✭✹①✮ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱
✷✱ ✷❙✳✮❀ ✸✷ ① ✷✺✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✺✵✲✶✽✺✻
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
✶✳✶✳✶ ❚ ✶ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●❡s✲❉✉r✱ S✲
❆❞ t❡ ❝❧❛♠❛✈✐❀ ❬❍ör ✉♥s ❆❧❧♠ä❝❤t✐❣❡r❪
❈♦r♦ ❚ ✭✷✮✱ ❈♦r♦ ❇ ✭✷✮
■♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❚✐t❡❧♥ ❞❡s ❘■❙▼✲❖P❆❈ ✐st
❞❛s ❙tü❝❦ ❙t♦r❝❤ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✹✸✼
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❙✲✻✵✮




❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❢♦❧❞❡r ❝♦✈❡r ✇✐t❤ t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❉ s♦❧✿
⑤ ❛4 ❱♦❝✳ ⑤ ❞✉❡ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❞✉❡
❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚r♦♠❜❛ ✶♠❛ ❡t ✷❞❛ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦
⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
❙üss♠❛②r✳ ❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦✿ ✒■✳✏ ❪ ❬❛t
r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❬❛t t❤❡ t♦♣✱ ❛t ❧❡❢t ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦✿❪ ▼✳ s♦❧
✶✽✳
❶ ✶✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱
❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝ ✭✷①✮✱ ♦r❣
✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ tr ✶✱ ✷✱ ❜✲tr❜✱
t✐♠♣ ✭✽✱ ✾✱ ✾✱ ✾✱ ✷✸✱ ✶✷✱ ✶✵✱ ✶✵✱ ✹✱ ✶✵✱ ✶✶✱
✽✱ ✽✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✺✱ ✹❙✳✮❀ ✸✵✱✺ ① ✷✷✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✶✽
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ● ❑■❊❙▲■◆● ❬❜❡♥❡❛t❤
✸ ❝r❡s❝❡♥ts ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧✮❪❀ ●❊❇❘ ❑■❊❙✲
▲■◆● ⑤ ❬✸ ❝r❡s❝❡♥ts ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧✮❪❀ ❏P❀
❑❖❚❊◆❙❈❍▲❖❙ ✴ ❬❧✐❧② ✭❢r❡♥❝❤✮ ⑤ s❤✐❡❧❞
✇✐t❤ s❧❛♥t✐♥❣ str✐♣❡❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡ ❝♦♥ ♠♦t♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱S✲ ●❧♦r✐❛✱
✐♥ ❡①❝❡❧s✐s ❉❡♦ ❡t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❉✲❉✉r✱
S ✲ ❈r❡❞♦✱ ✐♥ ✉♥✉♠ ❉❡✉♠ ♣❛tr❡♠
♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❉✲❉✉r✱ S ✲
❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❆✲❉✉r✱S✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱




✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❯♥ ♣♦❝♦ ❛❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱S
✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐
♠✐s❡r❡r❡ ♥♦❜✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r
✭✷✮✱ tr✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✷ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✹✵ ✉♥❞ ✶✽✹✸
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❝❤r❡✐❜❡r ✭✉✳❛✳ ❞❡r ●❧♦✲
❝❦❡♥❜❧✉♠❡♥s❝❤r❡✐❜❡r ♦❞❡r ▼❡❧❦ ❈♦♣②✐st
✶✮ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❛♣✐❡r❡♥✳ ❉❛❜❡✐
s✐♥❞ ❛✉❢ ❥❡❞❡♠ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ✒❑■❊❙▲■◆●✏
✲P❛♣✐❡r❡ ✸ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❍❛❧❜♠♦♥❞❡ ❡r❦❡♥♥✲
❜❛r✱ ❡✐♥♠❛❧ ü❜❡r ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ✉♥t❡r
❞❡♠ ❙❝❤r✐❢t③✉❣ ✭❞♦rt s❡❤r s❝❤✇❛❝❤✮✳
❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ P❛♣✐❡r❡ ✒❏P✏ ✉♥❞
✒❑❖❚❊◆❙❈❍▲❖❙✏ ❢❛♥❞❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠
❛✉❝❤ ❢ür ◆❆✴❙P ✭❙✲✹✽✮ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣✱
s✐❡❤❡ ❞✐❡ ❞♦rt✐❣❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✭❘■❙▼
■❉ ♥♦✳✿ ✹✺✺✵✹✵✹✷✵✮✳
❉❛s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✒●❇❘ ❑■❊❙▲■◆●✏
♦❞❡r ✒●❊❇❘ ❑■❊❙▲■◆●✏ st❡❤t ❛✉❢
P❛♣✐❡r✱ ❞❛s ✈♦♥ ✶✽✶✵ ❛♥ ❛✉s ❞❡r P❛♣✐❡r✲
♠ü❤❧❡ ❞❡r ●❡❜rü❞❡r ❑✐❡s❧✐♥❣ st❛♠♠t❡✳
❆❜ ✶✽✶✽ s♣❛❧t❡t❡ s✐❝❤ ❆♥t♦♥ ❑✐❡s❧✐♥❣ ✫
❙♦❤♥ ❛❜✳ ❉✐❡ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❇rü❞❡r st❡❧❧t❡♥




❙üÿ♠❛②r✱ ❋r❛♥③ ❳❛✈❡r ✭✶✼✻✻✲✶✽✵✸✮
✺✸✶
→ ❄❙❛❧✐❡r✐✱ ❆♥t♦♥✐♦ ✭✶✼✺✵✲✶✽✷✺✮❄
▼❛ss❡s ✲ ❉✲❉✉r
❙♠❲❱ ✶✵✻
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❝♦✈❡r ✇✐t❤ t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ s♦❧❡♥✿
✐♥ ❉✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✉s ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥ ⑤ ❱✐♦❧❛
⑤ ✷ ❖❜♦❡♥ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡♥ ⑤ ✷ ❚r♦♠❜❡♥ ⑤
❚✐♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡ ❡t ❖r❣❛♥♦✳ ⑤
❆✉t❤✿ ❙❛❧✐❡r✐✳ ⑤ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③
❬♦❧❞ t✐t❧❡ ♣❛❣❡✿❪ ▼✐ss❛ ❡① ❉✳ ⑤ ❢ür ⑤
✹ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥♦ ⑤ ✷ ❖❜♦❡
⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥♦ ⑤ ✷ ❚r♦♠❜❡ ⑤ ✶ ❱✐♦❧❛ ⑤ ✶
❱✐♦❧♦♥❝❡❧❧♦ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❡t ⑤ ❖r❣❛♥♦✳ ⑤
❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❆✉t❤✳ ❙✐❣✳ ❙❛❧✐❡r❥✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
❏♦s❡♣❤ ❙❤üt③ ❬✦❪
❬♦r❣✱ ❛t t❤❡ t♦♣ ❛t r✐❣❤t✿❪ ❱♦♥ ❙❛❧✐❡r❥✳
❶ ✶✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱
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❡t t❡rr❛❡
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✶✼✽✼✿ ✒❍❡rr ❏♦s✳ ❊❞❧❡r ✈♦♥ ❋ür♥❜❡r❣✱
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✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤
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✽✹✽✏❀ ✷✹✳✵✻✳✶✽✹✾ ✒❏♦❤❛♥♥✐s❛♠t ✽✹✾✏❀
✷✵✳✵✶✳✶✽✺✶ ✒❙❡❜❛st✐❛♥ ✽✺✶✏❀ ✵✹✳✵✶✳✶✽✺✷
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✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❱✐✈❛❝❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❞ ❛r❛♠ ♣✐❡t❛t✐s
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❘■❙▼✲❚✐t❡❧ ❯♠❧❛✉✛
③✉❣❡♦r❞♥❡t ✭❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳✿ ✻✵✵✷✹✸✽✶✼✮✳
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❞❡✱ ❞❛ss ❞❛s P❛♣✐❡r ❜✐s ✶✽✵✻ ❤❡r❣❡st❡❧❧t
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♠❡ ❞✐❡ ◆r✳ ✸✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞❛s ❇❧❛tt ❡✐♥❡
♣❤②s✐s❝❤❡ ❊✐♥❤❡✐t ❜✐❧❞❡t ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡r





❱❛♥❤❛❧✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st ✭✶✼✸✾✲
✶✽✶✸✮ ✺✸✼
❏❡s✉ ❞✉❧❝✐s ♠❡♠♦r✐❛ ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▼❛r✐❛ ❣✉st✉♠ s❡♥s✐♦
❲❡✐❱ ✷✵❡✳❈✶
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❝♦✈❡r✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ✐♥ ❈ ❬❛❞❞❡❞
✇✐t❤ ❜❧✉❡ ❝❤❛❧❦ ✒✷✏ ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ✐♥ ❈ ✏
✫ ❋✏ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥♦ ⑤ ✷ ❖❜♦❡
⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t
❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❲❛♥♥❤❛❧ ⑤ ❬■♥❝✐♣✐t
♦❢ t❤❡ ✜rst ❖✛❡t♦r②❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡
❙♣✐t③✳
❶ ✶✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱
✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ ❜✲tr❜✱
t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✹✱ ✹✱ ✷✱ ✸✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✶❙✳✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❏❡s✉ ❞✉❧❝✐s
♠❡♠♦r✐❛✱ ❞❛♥s ✈❡r❛ ❝♦r❞✐s ❣❛✉❞✐❛❀
▼❛r✐❛ ❣✉st✉♠ s❡♥t✐♦✱ q✉❛♥❞♦ t✉✐ ✜t
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ tr❜✱ t✐♠♣







❱❛♥❤❛❧✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st ✭✶✼✸✾✲
✶✽✶✸✮ ✺✸✽
→ ❄❑♦❜r✐❝❤✱ ❏♦❤❛♥♥ ❆♥t♦♥ ✭✶✼✶✹✲
✶✼✾✶✮❄
▲✐t❛♥✐❡s ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▲✐t❛♥✐❛❡ ▲❛✉r❡t❛♥❛❡
❲❡✐❱ ✷✵❛✳❈✶
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱
✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ t✐♠♣ ✭✸✱ ✸✱ ✸✱ ✸✱ ✹✱ ✹✱ ✹✱ ✸✱ ✸✱
✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷❢✳✮❀ ✸✶ ① ✷✶✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❆ ⑤ ❍❋ ⑤ ❘❊❆▲ ❬❝♦✉♥✲
t❡r♠❛r❦✿ ✸ st❛rs ✐♥ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ✭❝r♦✇♥❡❞✮❪
❝❧♥♦ ✷ ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱R✲ ❑②r✐❡
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❛✉❞✐ ♥♦s
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❱✐r❣♦✱
♣r✉❞❡♥t✐ss✐♠❛ ♦r❛ ♣r♦ ♥♦❜✐s
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛❧✉s
✐♥✜r♠♦r✉♠
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❘❡❣✐♥❛
❛♥❣❡❧♦r✉♠✱ r❡❣✐♥❛ ♣❛tr✐❛r❝❤❛r✉♠
✶✳✺✳✶ ❇✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❝✲▼♦❧❧✱ S✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♣❛r❝❡ ♥♦❜✐s
❉♦♠✐♥❡
❚❤❡ ❆❣♥✉s st❛rts ✐♥ ❝ ♠✐♥♦r ❜✉t ❡♥❞s ✐♥ ❈
♠❛❥♦r
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱





❱❛♥❤❛❧✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st ✭✶✼✸✾✲
✶✽✶✸✮ ✺✸✾
▲✐t❛♥✐❡s ✲ ❉✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❖ ❜❡❛t❡ s❛♥❝t❡ ❛❞♠✐✲
r❛❜✐❧✐s
❲❡✐❱ ✷✵❛✳❉✶
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▲✐t❛♥❡✐✐♥ ❉ ⑤ ❢ür
❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ⑤ ♠✐t ❇❡❣❧❡✐t✉♥❣ ⑤ ❞❡s
❖r❝❤❡st❡rs ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❲❛♥❤❛❧✳
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦
✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✺✱ ✹✱ ✸✱ ✹✱ ✻✱ ✻✱ ✺✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱
✷❙✳✮❀ ✸✸ ① ✷✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✹✵✲✶✽✻✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❉✲❉✉r✱
✹
✸ ✲ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❛✉❞✐ ♥♦s
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ●✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❙❛♥❝t❛
▼❛r✐❛✱ ♦r❛ ♣r♦ ♥♦❜✐s
✶✳✸✳✶ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❘❡❣✐♥❛ ❛♥❣❡❧♦✲
r✉♠✱ r❡❣✐♥❛ ♣❛tr✐❛r❝❤❛r✉♠
✶✳✹✳✶ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s ❉❡✐
q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♣❛r❝❡ ♥♦❜✐s
❉♦♠✐♥❡
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ✐st ❡✐♥ ❆✉✛ü❤✲




❱❛♥❤❛❧✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st ✭✶✼✸✾✲
✶✽✶✸✮ ✺✹✵
❖ ▼❛r✐❛ ♠❛t❡r ❛❞♠✐r❛❜✐❧✐s ✲ ❆✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❱✐r❣♦ ♣✐❛ ♠❛t❡r ❛❞♠✐✲
r❛❜✐❧s
❲❡✐❱ ✷✵❝✳❆✷❀ ❲❡✐❱ ✷✵❡✳❆✶
✷✻✶
❉✲◆❆❚❦
❱ ✭✷✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r✱ str✐♣♣❡❞ ❛♥❞ ♥♦✇
✐♥s✐❞❡✿❪ ❉✉❡tt♦ ✐♥ ❆✳ ⑤ ❛ ⑤ ❙♦♣r❛♥♦ ❡t
❆❧t♦ ❝♦♥❝to ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❱✐♦❧❛ ♦❜❧✿ ⑤ ✷
❈♦r♥✐ ✐♥ ❉ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t
❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ P✉rts❝❤❡r✱ ❏♦❤❛♥♥
P❛✉❧
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱
❈♦r♦✿ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧❛ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱
♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷ ✭✷✱ ✷✱ ✶✱




❝♦❛t ♦❢ ❛r♠s ✇✐t❤ ♠✐tr❛ ❛t t❤❡ t♦♣❪❀
❘❊❈❍❇❊❘● ⑤ ❬❝❛rt♦✉❝❤❡ ✇✐t❤ s❤✐❡❧❞✱
❝r♦✇♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✐tr❛❪ ⑤ ❏✳P✳P✳❊✳❱✳▲✳❀
❈ ✫ ■ ❍❖◆■● ❬❜❡♥❡❛t❤ ❛ ❤♦r♥ ✐♥ ❛
❝❛rt♦✉❝❤❡ ✭❝r♦✇♥❡❞✮ ✲ ❜❡❡❤✐✈❡ ❛tt❛❝❤❡❞
❜❡❧♦✇❪ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿❪ ■❱
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ❆✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ❙✳✱ ❆✲❉✉r✱ R✲ ❖ ▼❛r✐❛ ♠❛t❡r
❛❞♠✐r❛❜✐❧✐s
✶✳✶✳✸ ❆✳✱ ❆✲❉✉r✱ R✲ ❱✐r❣♦ ♣✐❛ ♠❛t❡r
❛❞♠✐r❛❜✐❧✐s
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❆❧❧❡❧✉✐❛
❙✱ ❆✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱
✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮
■♥ ❲❡✐❱ ♥✉r ❛❧s ❖✛❡rt♦r✐✉♠ ❢ür ❆ s♦❧♦
❛✉❢❣❡❢ü❤rt ♠✐t ❞❡ss❡♥ ❚❡①t✐♥❝✐♣✐t ✒❱✐r❣♦
♣✐❛ ♠❛t❡r ❛❞♠✐r❛❜✐❧✐s✏✳
❏✳P✳P✳❊✳❱✳▲✳ ❂ ❏♦❤❛♥♥ P❛✉❧ P✉rts❝❤❡r
❊❞❧❡r ✈♦♥ ▲♦❜❡♥st❡✐♥✱ ❘❡❝❤❜❡r❣✱ ❊✐✲
♥❡❞❡r❍ ✜❣✳ ✻✻✸ ✭❛❜ ✶✼✼✷ ❞✉r❝❤ ❉❡❦r❡t
▼❛r✐❛ ❚❤❡r❡s✐❛s ✒❊❞❧❡r✏✱ ❞❛♠❛❧s s❝❤♦♥
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❆✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
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❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦ ❆ ✭✷①✮✱
❈♦r♦✿ ❙✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧❛ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣
✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✱ ✷✱
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✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❖ ▼❛r✐❛ ✈✐r❣♦ ♣✐❛✱
♠❛t❡r❀ ❖ ❜❡❛t❡ s❛♥❝t❡ ❛❞♠✐r❛❜✐❧✐s❀
❘❡s✉rr❡①✐t ❉♦♠✐♥✉s ❞❡ s❡♣✉❧❝❤r♦
✶✳✷✳✶ ❆✳ ❈❤♦r✉s✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❆❧❧❡❧✉✐❛
❚❤❡ ✜rst ❡✐❣❤t ❜❛rs ♦❢ t❤❡ ❈❤♦r✉s ❛r❡ ❛♥
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❆ s♦❧♦
✶✳✷✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❧❧❡❧✉✐❛
❆✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧
✭✷✮✱ ✈❧❛ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ✐st ❡✐♥ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t✉♠ ③✉♠ ✒✺✳ ❙♦♥♥t❛❣ ♥❛❝❤ ❞❡r
❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣ ✽✹✸✏ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳✱✳
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❲❡✐❱ ✷✵❣✳❞❡❡st
❱ ✭✸✮✱ ❈♦r♦✱ str✐♥❣s✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✱ s✉r❡❧② ❢♦r ❛♥♦t❤❡r
❛♥t✐♣❤♦♥②✿❪ ❆❧♠❛ ❬✦❪ ✐♥ ❈✳ ⑤ ❛ ⑤ ❚❡♥♦r❡
✈❡❧ ❈❛♥t♦ ❙♦❧♦ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤
✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ❬❜r❛❝❦❡t ❢♦r t❤❡
✇✐♥❞s ❛♥❞ t✐♠♣ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ ❜❧✉❡
❝❤❛❧❦✿ ✒❢❡❤❧❡♥✏ ❪ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦✳ ⑤ ❬❛t
❧❡❢t✿❪ ❲❛♥♥❤❛❧ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❇✱
❈♦r♦ ❚✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮ ✭✶✱ ✶✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✸✹✱✺ ① ✷✸ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
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❝♦r❞✐❛❡✱ ✈✐t❛ ❞✉❧❝❡❞♦
❙✱ ❆✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦
❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✶✻
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❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
❯♥t❡r ❞❡♠ ❲❡r❦✈❡r③❡✐❝❤♥✐s❦❛♣✐t❡❧ ❞❡r
❙❛❧✈❡✲❱❡rt♦♥✉♥❣❡♥ ❱❛♥❤❛❧s ✒✷✵❣✳✏ ✐st
✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡s ✒❙❛❧✈❡✏ ♥✐❝❤t ❡♥t❤❛❧t❡♥✳
❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡r ✈❧♥❡
❛✉❢ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ P❛♣✐❡r ✈♦♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥
❍❛♥❞ ♥♦t✐❡rt✳ ❉❛s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✐st
s❝❤❧❡❝❤t ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ s✐❡❤❡ ❞❡s❤❛❧❜ ❢ür
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❲❡✐❱ ✷✵❣✳❈✶
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❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r ✇✐t❤ t✐t❧❡✿❪ ❙❛❧✈❡ ✐♥
❈✳ ⑤ ❛ ⑤ ❇❛ss♦ ❙♦❧♦✳ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ❬❛❞❞❡❞
✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧✿ ✒■ ❢❡❤❧t✏ ❪ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷
❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❱✐♦❧❛ ❖❜❧✿ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤
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❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱
♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✸✱
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❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ■❘P ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ❣❛t❡
✇✐t❤ t♦✇❡rs❪❀ ❆❩ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❜♦✇ ❛♥❞ ❛r✲
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✇✐t❤ ♣♦st❤♦r♥ ✐♥s✐❞❡❪ ⑤ ❏✳P✳P✳❊✳❱✳▲✳❀
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♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛❡ ✈✐t❛ ❞✉❧❝❡❞♦
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❚✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧
✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✼ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✹✷ ❜✐s ✶✽✺✶
❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
◆✉r ❞✐❡ ✈❧♥❡✲❙t✐♠♠❡ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥ ✈❧
✷✲❙t✐♠♠❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✳❆❧❧❡
❛♥❞❡r❡♥ ✈♦♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❍❛♥❞ st❛♠♠❡♥✲
❞❡♥ ♦❤♥❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r❡s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✳
❯♥t❡r ❞❡♠ ❲❡r❦✈❡r③❡✐❝❤♥✐s❦❛♣✐t❡❧ ❞❡r
❙❛❧✈❡✲❱❡rt♦♥✉♥❣❡♥ ❱❛♥❤❛❧s ✒✷✵❣✳✏ ✐st
✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡s ✒❙❛❧✈❡✏ ♥✐❝❤t ❡♥t❤❛❧t❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✹✹✽
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❱✲✻✮
❄❱❛♥❤❛❧✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st ✭✶✼✸✾✲
✶✽✶✸✮❄ ✺✺✵
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐❱ ✷✵✐✳❞❡❡st
❱ ✭✷✮✱ ❈♦r♦✱ str✐♥❣s✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✉s ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐s ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥ ⑤
❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤ ❡t ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡✳
⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❆✉t❤✳ ❙✐❣✳ ❲❛♥❤❛❧ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
❑❛s♣❛r ❆♥t♦♥ ⑤ ❉♦♣♣❡❧❤❛♠❡r✳
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ❚r❛tt♥❡r✱ ❚❤♦♠❛s
✈♦♥
❶ ✶✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱
❈♦r♦✿ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣
✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱





❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ■▼ ❬✐♥ ❛ ✇r❡❛t❤❪❀ ❬❦❡②s
✭❝r♦ss❡❞✮❪ ⑤ ■✳❇✳❀ ■✳❚✳❊✳❱✳❚✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❉♦♣♣❡❧❤❛♠♠❡r✱ ❑❛s♣❛r
❆♥t♦♥ ✭✶✽✴✶✾✮
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦✱
s❛❝r❛♠❡♥t✉♠
✶✳✶✳✸ ❙✳✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❱❡♥❡r❡♠✉r ❝❡r♥✉✐✱
❡t ❛♥t✐q✉✉♠ ❞♦❝✉♠❡♥t✉♠
❙✱ ❆✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱
✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✶✶
❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✸✽ ❜✐s ✶✽✺✼
❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
❯♥t❡r ❞❡♠ ❲❡r❦✈❡r③❡✐❝❤♥✐s❦❛♣✐t❡❧ ❞❡r
❚❛♥✉♠✲❱❡rt♦♥✉♥❣❡♥ ❱❛♥❤❛❧s ✒✷✵✐✳✏ ✐st
✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡s ✒❚❛♥t✉♠✏ ♥✐❝❤t ❡♥t❤❛❧t❡♥✳
❋ür ❞❡♥ ❯♠s❝❤❧❛❣ ✇✉r❞❡ ✒■✳❇✳✏ ✲P❛♣✐❡r
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✐♠♠❡♥ ♠✐t
❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡r ❝❧♥♦ ✷✲❙t✐♠♠❡ ❛✉❢ ✒■▼✏
✲P❛♣✐❡r✱ ❞❛s ❢ür ❛❧s ❆❜❦ür③✉♥❣ ❢ür ■
▼❡r③ st❡❤t✱ ✇♦✈♦♥ ❛❜❡r ✐♠♠❡r ♥✉r
❦❧❡✐♥❡ ❆✉ss❝❤♥✐tt❡ ③✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞✳ ❋ür
❡✐♥❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ s✐❡❤❡ ◆❆✴❙P ✭❱✲✶✮✱
❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳✿ ✹✺✺✵✹✵✹✹✷✳ ❉✐❡ P❛♣✐❡r✲
♠ü❤❧❡ ✐♠ ❍❛rr❛❝❤st❛❧ ✇❛r ♥✉r ✈♦♥
✶✼✶✶✲✶✽✶✽ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜✳ ❆✉❢ ❞❡r ❝❧♥♦ ✷✲
❙t✐♠♠❡ ❞❛s ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥
✒■✳❚✳❊✳❱✳❚✳✏✳ ❊s st❡❧❧t ❞✐❡ ■♥✐t✐❛❧❡♥ ✈♦♥
❏♦❤❛♥♥ ❚❤♦♠❛s✱ ❊❞❧❡r ✈♦♥ ❚r❛tt♥❡r
✭✶✼✶✼✕✶✼✾✽✮ ❞❛r✱ ❞❡r ❞✐❡ P❛♣✐❡r♠ü❤❧❡
✐♥ ❋r❛♥③❡♥st❤❛❧✲❊❜❡r❣❛ss✐♥❣ ❜❡tr✐❡❜✳
❊✐♥❡❞❡r❍ ✶✾✻✵✱ ✜❣✳ ✹✻✹✱ ✹✼✸✱ ✶✻✶✺ ❛♥❞





❱❡✐t✱ ❱á❝❧❛✈ ❏✐♥❞r✐❝❤ ✭✶✽✵✻✲✶✽✻✹✮
✺✺✶
❆❞ t❡ ❉♦♠✐♥❡ ❧❡✈❛✈✐✱ ♦♣✳✹✶ ✲ ❊s✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡ ✭❆❞ t❡
❉♦♠✐♥❡ ❧❡✈❛✈✐✮ ⑤ ✐♥ ❊s ✈✳ ❲✳ ❍✳ ❱❡✐t✳
⑤ ❖♣✉s ✹✶ ⑤ ✹ ❙✐♥❣st✳✱ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ✶
❱✐♦❧❛✱ ✶ ❇❛ss♦✱ ❈❡❧❧♦✱ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt❡♥✱
✷ ❍ör♥❡r ⑤ ✫ ⑤ ❖r❣❡❧✳
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❇✱ ✈❧ ✷✱ ✈❧♥❡ ✭✶✱
✷✱ ✶❙✳✮❀ ✸✷ ① ✷✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✼✵✲✶✽✽✺
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
❆❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rts s❡❡ ❡♥❝❧♦s❡❞ ♣r✐♥t✳
❷ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱
✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝ ❛♥❞ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷
✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✸✹
✭✷✺✱✽✮ ① ✷✻ ✭✶✾✱✺✮ ❝♠
❉r✉❝❦
▼❛t❡r✐❛❧t✐t❡❧✿ ❬♣r✐♥t✱ ♦r❣ ♣❛rt✱ t✐t❧❡
♣❛❣❡✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡ ⑤ ✭❆❞ t❡ ❉♦♠✐♥❡
❧❡✈❛✈✐ ❛♥✐♠❛♠ ♠❡❛♠✿✮ ⑤ ❋ür ✈✐❡r
❙✐♥❣st✐♠♠❡♥✱ ⑤ ③✇❡✐ ❱✐♦❧✐♥❡♥✱ ❇r❛ts❝❤❡✱
❱✐♦❧♦♥❝❡❧❧✱ ⑤ ❇❛ss✱ ③✇❡✐ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt❡♥✱
③✇❡✐ ❍ör♥❡r ⑤ ✉♥❞ ❖r❣❡❧✳ ⑤ ❝♦♠♣♦♥✐rt
✈♦♥ ⑤ ❲✳ ❍✳ ❱❊■❚ ⑤ ✹✶✳ ❲❊❘❑✳ ⑤ ❲✐❡♥✱
❈✳ ❆✳ ❙♣✐♥❛ ⑤ ❦✳❦✳ ❍♦❢✲ ✉✳ ♣r✐✈✳ ❑✉♥st✲
✉✳ ▼✉s✐❦❛❧✐❡♥❤❛♥❞❧✉♥❣ ⑤ ✭▼❡❞❛✐❧❧❡ ✶✳
❈❧❛ss❡ ❞❡r P❛✐s❡r ❲❡❧t✲■♥❞✳✲❆✉sst❡❧❧✉♥❣
✶✽✺✺✳✮ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ✶✼✷✵✾✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ Pr✳ ✢✳
✶✳✼✷ ◆❦r✳ ⑤ ❘✳ ✶ ✷ ✶✴✷ ◆❣r✳
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
■♥ ❜r❛❝❦❡ts t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡ ❝♦♥ ♠♦t♦✱ ❊s✲❉✉r✱
S✲ ❆❞ t❡ ❉♦♠✐♥❡ ❧❡✈❛✈✐✱ ❛♥✐♠❛♠ ♠❡❛♠
✶✳✶✳✷ ❇ ❝♦r♦✳✱ ❊s✲❉✉r✱S✲ ❆❞ t❡ ❉♦♠✐♥❡
❧❡✈❛✈✐✱ ❛♥✐♠❛♠ ♠❡❛♠
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
✈❧❛✱ ✈❧❝✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮
❆✉❢ ❞❡♠ ❚✐t❡❧❜❧❛tt ❞❡s ❉r✉❝❦❡s s✐♥❞
③✇❡✐ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❏❛❤r
✶✽✽✺ ❜✐s ✶✽✻✵ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✹✺✺
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❱✲✶✸✮
❱✐tás❡❦✱ ❏❛♥ ◆❡♣♦♠✉❦ ❆✉❣✉st
✭✶✼✼✵✲✶✽✸✾✮ ✺✺✷
❘❡q✉✐❡♠s ✲ ❊s✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡✱ ♦r❣✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ✈✳ ❲✐t❛s❡❦
❶ ✷✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✷①✮✱
❆ ✭✷①✮✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❛ ✶
❛♥❞ ✷✱ ✈❧♥❡ ❛♥❞ tr❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ✢✱ ❝❧
✶✱ ✷✱ ❢❛❣✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ ✢ü❣❡❧❤♦r♥✱
❜✲✢ü❣❡❧❤♦r♥✱ t✐♠♣ ✭✽✱ ✶✵✱ ✽✱ ✶✵✱ ✶✵✱ ✾✱
✶✸✱ ✶✷✱ ✶✷✱ ✶✶✱ ✽✱ ✾✱ ✶✵✱ ✺✱ ✻✱ ✻✱ ✼✱ ✹✱ ✹✱
✸✱ ✸✱ ✼✱ ✶✱ ✷❙✳✮❀ ✸✷✱✺ ① ✷✺✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✹✵✲✶✽✻✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❘❡q✉✐❡♠✳ ❆♥❞❛♥t❡ ❞✐ ♠♦❧t♦✱
❊s✲❉✉r✱R
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❊s✲❉✉r✱ R ✲ ❘❡q✉✐❡♠✱
❛❡t❡r♥❛♠ ❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❛ss❛✐✱ ❝✲▼♦❧❧✱ ✹✸
✲ ❉✐❡s ✐r❛❡✱ ❞✐❡s ✐❧❧❛ s♦❧✈❡t s❛❡❝❧✉♠ ✐♥
❢❛✈✐❧❧❛
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❚✉❜❛
♠✐r✉♠✱ s♣❛r❣❡♥s s♦♥✉♠ ♣❡r s❡♣✉❧❝r❛
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ▲❛❝❤r✐♠♦s❛✳ ▲❡♥t♦✱ ❝✲▼♦❧❧✱
✹
✷ ✲ ▲❛❝❤r②♠♦s❛ ❞✐❡s ✐❧❧❛✱ q✉❡♠ r❡s✉r❣❡t
❡① ❢❛✈✐❧❧❛
✶✳✺✳✶ ❙✳ ❖✛❡rt♦✐✉♠✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❢✲▼♦❧❧✱R
✲ ❉♦♠✐♥❡ ❏❡s✉ ❈❤r✐st❡✱ r❡① ❣❧♦r✐❛❡
✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲
❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✼✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✷ ✲
❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✽✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❝✲▼♦❧❧✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ❞♦♥❛ ❡✐s
r❡q✉✐❡♠
✶✳✾✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❊s✲❉✉r✱ R ✲




❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛ ✭✷✮✱ ✈❧❝✱ ❜✱ ♦r❣✱ ✢✱ ❝❧
✭✷✮✱ ❢❛❣ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ ✢ü❣❡❧❤♦r♥
✭✷✮✱ t✐♠♣
❆✉❢ ❞❡♠ ❘ü❝❦❡♥ ❞❡r ♥❡✉❡r❡♥ ❯♠s❝❤❧❛❣✲
♠❛♣♣❡ ✒❙♣✐t③ ⑤ ❲✐t❛s❡❦ ⑤ ✹✷✶✏✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✹✺✻
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❱✲✶✹✮❀ ✹✷✶
❱♦❣❡❧✱ ❑❛❥❡tá♥ ✭✶✼✺✵❛✲✶✼✾✹✮ ✺✺✸
❆❞ ❧❛✉❞❡s ♣r♦♣❡r❛t❡ ✲ ❈✲❉✉r




❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r ✇✐t❤ t✐t❧❡✿❪ ❖✛❡rt♦✲
r✐✉♠ ✐♥ ❈✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✳ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷
❱✐♦❧❛ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐
⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡ ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤
❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❱♦❣❡❧✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❛ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱
❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✶✱ ✶✱
✶✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
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❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✾✵✲✶✽✶✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❑❑❋●P▲ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
❡❛❣❧❡✱ ❞♦✉❜❧❡✲❤❡❛❞❡❞ ✭❝r♦✇♥❡❞✮ ✇✐t❤
❜r❡❛st s❤✐❡❧❞ ✒❋ ■■✏ ❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ S ✲ ❆❞ ❧❛✉❞❡s
♣r♦♣❡r❛t❡ ❛❞ ❧❛✉❞❡s ❈✐tt♦ ✈♦❧❛t❡
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
✈❧❛ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
❆✉❢ ❞❡♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ❯♠s❝❤❧❛❣❞❡❝❦❡❧ ♦❜❡♥
❧✐♥❦s ♥❡✉❡r❡r ❆✉❢❦❧❡❜❡r ♠✐t ✒❱♦❣❡❧ ⑤
✹✶✶✏✱ ✐♠ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✶✷ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✷ ✉♥❞ ✶✽✻✹
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
■♥ ❲❡✐❱♦ ✐st ❞❛s ❙tü❝❦ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❚✐t❧❡
✒❊❝❝❡ s❛❝❡r❞♦s ♠❛❣♥✉s✏ ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✳
❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ ❙❝❤r❡✐✲
❜❡r ❛✉❢ ❞❡♠s❡❧❜❡♥ P❛♣✐❡r ♥♦t✐❡rt✳
❉❛s ❲❛s❡r③❡✐❝❤❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡t s✐❝❤
❧❡✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥✱ ❞❛ ❡s ❞❡✉t❧✐❝❤





❱♦❣❡❧✱ ❑❛❥❡tá♥ ✭✶✼✺✵❛✲✶✼✾✹✮ ✺✺✹
→ ❄❍❛②❞♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✼✸✼✲✶✽✵✻✮❄
❋♦♥s ✈✐✈✉s ❡t ♦r✐❣♦ ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐❱♦ ✶❡✳✸❀ ▼❍ ❞❡❡st
❱ ✭✹✮✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✿❪ ◆♦✳ ✷
❶ ✶✺ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷
✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣
✭❙✳✷✲✸✱ ✷✲✸✱ ✷✲✸✱ ✷✲✸✱ ❙✳✷✲✸✱ ✷✲✸✱ ✷✲✸✱ ✷✲✸✱
✷✲✸✱ ❙✳✷✲✸✱ ✷✲✸✱ ✷✲✸✱ ✷✲✸✱ ❙✳✷✱ ✷✱ ❙✳✷✱ ✷✱
❙✳✶✮
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
✶✳✶✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r♦ ❝♦♥ ❜r✐♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❋♦♥s ✈✐✈✉s ❡t ♦r✐❣♦
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❖✛❡rt♦r✐❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ♣❤②s✐s❝❤
❡✐♥❡ ❊✐♥❤❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❞❡r
❊rst❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ③✇❡✐ ✉♥t❡r✲




❱♦❣❡❧✱ ❑❛❥❡tá♥ ✭✶✼✺✵❛✲✶✼✾✹✮ ✺✺✺
▼❛ss❡s ✲ ❇✲❉✉r
❲❡✐❱♦ ✶❛✳✶✾
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛ ✐♥ ❇✳ ⑤ ❛ ⑤
❈❛♥t♦✱ ❆❧t♦✱ ⑤ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦✱ ⑤ ❞✉❡
❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❞✉❡ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤ ❞✉❡ ❈♦r♥✐
⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡ ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
❱♦❣❡❧✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳ ⑤ ▼❛r✳
❊♠♣❢ä♥❣♥✐ÿ
❬❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❝♦✈❡r✱ ❛t ❧❡❢t ✇✐t❤ ✐♥❦✿




❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ❯♥♦❧❞✱ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥
✭✶✼✶✼✲✶✼✽✺✮
❶ ✶✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱
❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷ ✭✻✱ ✻✱ ✻✱ ✻✱ ✽✱ ✽✱ ✽✱ ✽✱ ✻✱
✼✱ ✹✱ ✹✱ ✷✱ ✷❙✳✮❀ ✸✵✱✸ ① ✷✶✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✾✵✲✶✽✶✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❇❱ ⑤ ❈ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❝❛✲
♥♦♣② ✲ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ✸ ❝r❡s❝❡♥ts❪❀ ■❆❱
❬❜❡♥❡❛t❤ ❝♦❛t ♦❢ ❛r♠s ✇✐t❤ ✇♦❧❢✱ ❝♦✉♥✲
t❡r♠❛r❦✿❪ ❲❖▲❋❊●
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ❆♥❞❛♥t❡ ♠❛❥❡st♦s♦✱
❇✲❉✉r✱ ✹✷
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❑②r✐❡✱ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
✶✳✷✳✶ ●❧♦r✐❛✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❊t ✐♥
t❡rr❛ ♣❛①✱ ❤♦♠✐♥✐❜✉s ❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❈r❡❞♦✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❇✲❉✉r✱S
✲ P❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠✱ ❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐
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→ ❄❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮❄
❙✐ ✈❡♥t✐s ❡t ♣r♦❝❡❧❧❛ ✲ ❈✲❉✉r
❍♦❜ ❞❡❡st
❆✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❆r✐❛ ✐♥ ❈ ⑤ ❞❡ ❇ ▼
❱ ⑤ ❛ ⑤ ❆❧t ❙♦❧♦ ⑤ ❈❛♥t♦✱ ❚❡♥♦r❡✱ ❇❛ss♦
✐♥ ❈❤♦r✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐
⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳
⑤ ❬❛t ❧❡❢t ❜✉t ❝r♦ss❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧✿❪
❏♦s✿ ❍❛②❞♥✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ P✉rts❝❤❡r✱ ❏♦❤❛♥♥
P❛✉❧
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❆ ✱
❈♦r♦✿ ❙✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣
✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✷✱ ✷✱
✸✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✸✶ ① ✷✷✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✵✲✶✼✾✾
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❦❡②s ✭❝r♦ss❡❞✮❪ ⑤ ■✳❇✳❀
❏✳P✳P✳❊✳❱✳▲✳ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❛ ❝❛rt♦✉❝❤❡
✇✐t❤ ♣♦st❤♦r♥ ✐♥s✐❞❡ ✲ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿❪
❘❊❈❍❇❊❘●❀ ❘❊❈❍❇❊❘● ❬❝♦✉♥t❡r✲
♠❛r❦✿ ❝❛rt♦✉❝❤❡ ✇✐t❤ ♣♦st❤♦r♥ ✐♥s✐❞❡❪ ⑤
❏✳P✳P✳❊✳❱✳▲✳
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆r✐❛✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ❆✳✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❙✐ ✈❡♥t✐s ❡t ♣r♦❝❡❧❧❛
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❈❬❤❪♦r✉s✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱
❈✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❊✐❛ ❞✉❧❝✐s s♣❡s r❡♦r✉♠
❆✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧
✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ❡✐♥ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t✉♠ ✒❆♠ ✶✽✳ ❙♦♥♥t❛❣❡ ♥❛❝❤
P✜♥❣st❡♥ ✽✹✷✏✳
■♠ ❘■❙▼✲❖P❆❈ ❛❧s ❑♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✈♦♥ ❩✐❡❣❧❡r ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t✱ ✉♥t❡r ■❉ ♥♦✳✿
✻✵✵✷✺✶✽✸✶❀ ❛❧❧❡ ❙t✐♠♠❡ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡
❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ✈❧ ✶ ✉♥❞ ❞❡r ✈❧♥❡ ❛✉❢ ✒■✳❇✳✏
P❛♣✐❡r ✈♦♠ ●❧♦❝❦❡♥❜❧✉♠❡♥s❝❤r❡✐❜❡r✱
♠✉t♠❛ÿ❧✐❝❤ ❉♦♣♣❡❧❤❛♠♠❡r✳ ❇❡s❛❣t❡
❜❡✐❞❡♥ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ✒❘❊❈❍✲
❇❊❘●✏ ✲✱ r❡s♣✳ ✒❏✳P✳ P✳❊✳❱✳▲✳✏ ✲P❛♣✐❡r❀
❏✳P✳P✳❊✳❱✳▲✳ ❂ ❏♦❤❛♥♥ P❛✉❧ P✉rts❝❤❡r
❊❞❧❡r ✈♦♥ ▲♦❜❡♥st❡✐♥✱ ❘❡❝❤❜❡r❣✱ ❊✐✲
♥❡❞❡r❍ ✜❣✳ ✻✻✸ ✭❛❜ ✶✼✼✷ ❞✉r❝❤ ❉❡❦r❡t
▼❛r✐❛ ❚❤❡r❡s✐❛s ✒❊❞❧❡r✏✱ ❞❛♠❛❧s s❝❤♦♥
P❛♣✐❡r♠ü❤❧❡♥❜❡s✐t③❡r✮✳






→ ❄❍✉❜❡r✱ ●❡♦r❣ ✭✶✽✳s❝✮❄
❆✉❝t♦r ❝❧❡♠❡♥t✐❛❡ ✲ ❊s✲❉✉r
▼ú❞❩✐ ❱■■■✴✸ ③✇❊s✶
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❝♦✈❡r ✇✐t❤ t✐t❧❡✿❪ ❖✛❡rt♦r✐✉♠
✐♥ ❉✐s✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷
❈❧❛r✐♥❡tt✐ ✐♥ ❇ ❛❞ ❧✐❜✐t✉♠✳ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ✐♥
❉✐s ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡ ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
❍✉❡❜❡r✳ ⑤ ❬■♥❝✐♣✐t❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡
❙♣✐t③✳
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧ ✶✱
✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱
✶✱ ✶❙✳✮❀ ✸✺ ① ✷✷✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✶✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬s❛✈❛❣❡ ♠❛♥ ✇✐t❤ ❝❧✉❜❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ▲❛r❣♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✷✼✾
❉✲◆❆❚❦
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆✉❝t♦r ❝❧❡✲
♠❡♥t✐❛❡✱ ❏❡s✉ ❞✉❧❝✐ss✐♠❡
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮
■❞❡♥t✐s❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ●r❛❞✉❛❧❡ ✉♥✲
t❡r ◆❆✴❙P ✭❍✲✾✹✮✱ ❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳✿
✹✺✺✵✹✵✶✾✾✳ ❞❛s ❞♦rt✐❣❡ ❊①❡♠♣❧❛r ✐st ♠t
❙✐❝❤❡r❤❡✐t ❞✐❡ ä❧t❡r❡ ❆❜s❝❤r✐❢t✳
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✶✶ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✷ ✉♥❞ ✶✽✻✵
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
■♥ ❛❧❧❡♥ ■♥str✉♠❡♥t❛❧st✐♠♠❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡







→ ❄❍✉❜❡r✱ ●❡♦r❣ ✭✶✽✳s❝✮❄
❆✉❝t♦r ❝❧❡♠❡♥t✐❛❡ ✲ ❊s✲❉✉r
▼ú❞❩✐ ❱■■■✴✸ ③✇❊s✶
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡ ✐♥ ❉✐s✳ ⑤ ❛ ⑤
✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ✐♥ ❉✐s✳
⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤
❖r❣❛♥♦ ❡ ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❍✉❡❜❡r✳ ⑤
❬■♥❝✐♣✐t❪ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳ ⑤
❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱
❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱
✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✸✵✱✺ ① ✷✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✾✵✲✶✽✶✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❇❱ ⑤ ❈ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❝❛♥♦♣②✱
❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ✸ ❝r❡s❝❡♥ts❪
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆✉❝t♦r ❝❧❡✲
♠❡♥t✐❛❡✱ ❏❡s✉ ❞✉❧❝✐ss✐♠❡
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱
t✐♠♣
❖❤♥❡ ❞✐❡ ü❜❧✐❝❤❡♥ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✐♠
✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧✳
❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ❛✉ÿ❡r ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❝❧✲
❙t✐♠♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❍❛♥❞ ✈♦♥
❞❡♠s❡❧❜❡♥ ❙❝❤r❡✐❜❡r ❛✉❢ ❞❡♠s❡❧❜❡♥
P❛♣✐❡r ♥♦t✐❡rt✳
❉❛ss❡❧❜❡ ❙tü❝❦ ❛❧s ●r❛❞✉❛❧❡ ✐♠ s❡❧❜❡♥






→ ❄❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮❄
→ ❄❱❛♥❤❛❧✱ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st ✭✶✼✸✾✲
✶✽✶✸✮❄
▼❛ss❡s ✲ ❇✲❉✉r




❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱
✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱
✶❢✳✮❀ ✸✽ ① ✷✻✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❑❑❋❍▲P ❬❝♦✉♥t❡r✲
♠❛r❦✿ ❝r♦✇♥❪❀ ❬❝r♦✇♥ ✲ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿❪
❑❑❋❍▲P
❩✉st❛♥❞✿ ❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ s✐♥❞ ❜❡s❝❤ä❞✐❣t✱
❜❡s♦♥❞❡rs ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ❘❛♥❞✳
❖t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❇✲❉✉r✱S✲ ❑②r✐❡✱
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❆❢t❡r ✹ ❜❛rs ✒❆❞❛❣✐♦✏ t❤❡ ❆❧❧❡❣r♦ st❛rts
✶✳✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ●❧♦r✐❛✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱
❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❊t ✐♥ t❡rr❛ ♣❛①✱ ❤♦♠✐♥✐❜✉s
❜♦♥❛❡ ✈♦❧✉♥t❛t✐s
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❈r❡❞♦✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱
❇✲❉✉r✱ S ✲ P❛tr❡♠ ♦♠♥✐♣♦t❡♥t❡♠✱
❢❛❝t♦r❡♠ ❝❛❡❧✐ ❡t t❡rr❛❡
✷✽✵
❉✲◆❆❚❦
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t✉s✱
❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✺✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ S ✲
❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡ ❉♦♠✐♥✐
❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✻✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐✱ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♠✐s❡r❡r❡
♥♦❜✐s
✶✳✼✳✶ ✱ ❇✲❉✉r✱S✲ ❉♦♥❛ ♥♦❜✐s ♣❛❝❡♠
✒❉♦♥❛ ♥♦❜✐s ✉t ❑②r✐❡✏
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ tr ✭✷✮
❉✐❡ ❑r♦♥❡ ✇❡✐st ❛✉❢ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ❲❛ss❡r✲
③❡✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ■♥✐t✐❛❧❡♥ ✒❑❑❋❍▲P✏
❤✐♥✱ ③✉♠❛❧ ❞✐❡ ❙t❡❣❜r❡✐t❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤
✐st✳ ❋ür ✇❡✐t❡r❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ s✐❡❤❡ ✐♠
s❡❧❜❡♥ ❇❡st❛♥❞ ✉♥t❡r ❞❡r ❙✐❣♥❛t✉r ❆✲✽
✭❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳✿ ✹✺✺✵✸✾✼✶✺✮✳
❉✐❡ t✐♠♣✲ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡ ✈❧ ✷✲❙t✐♠♠❡ s✐♥❞
✈♦♥ ❛♥❞❡r❡r ❍❛♥❞ ✱ ❡t✇❛s ❦❧❡✐♥❡r ✉♥❞
✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❡t✇❛s s♣ät❡r ♥♦t✐❡rt✳
P❛♣✐❡r♠ü❤❧❡ ❑❑❋❍▲P ❂ ❑❛✐s❡r❧✐❝❤✲
❦ö♥✐❣❧✐❝❤❡ ❋❛♠✐❧✐❡♥❤❡rrs❝❤❛❢t ▲❡✐❜❡♥✱
s✐❡❤❡ ❞✐✈❡rs❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❊✐♥❡❞❡r❍✳




❆♠ ●r❛❜❡ ✲ ❋✲❉✉r
❈♦r♦
❬s❝♦r❡✱ ♣✳✶✶✱ ❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ❆♠ ●r❛❜❡ ❬❛t
❧❡❢t✿❪ ✾✳
❶ ✶ P❛rt✐t✉r ❛♥❞ ✶✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙
✭✶✶①✮✱ ❆ ✭✹①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱ ❇ ✭✷①✮ ♣✳✶✶
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ◆✉♥
s❝❤❧❛❢ ✐♥ ❦ü❤❧❡r ❊r❞❡ ❢r❡✐ ❛❧❧❡r ❊r❞❡♥♣❡✐♥
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇
❩✇❡✐ ❚❡①tstr♦♣❤❡♥✳
❉❛s ❙tü❝❦ ✐st ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ✉♥t❡r ◆❆✴❙P





❆♠ ●r❛❜❡ ✲ ❋✲❉✉r
❈♦r♦
❬s♦♠❡ ♣❛rts✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ✹✳ ❬s❝♦r❡✱ ❤❡❛✲
❞✐♥❣✿❪ ◆✉♥ s❝❤❧❛❢ ✐♥ ❦ü❤❧❡r ❊r❞❡
❶ ✶ P❛rt✐t✉r ❛♥❞ ✷✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙
✭✶✷①✮✱ ❆ ✭✹①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱ ❇ ✭✹①✮ ♣✳✷❀ ✶✻✱✺
✭✷✺✱✺✮ ① ✷✺✱✺ ✭✶✻✱✺✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸
✲ ◆✉♥ s❝❤❧❛❢ ✐♥ ❦ü❤❧❡r ❊r❞❡ ❢r❡✐ ❛❧❧❡r
❊r❞❡♥♣❡✐♥
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇
❆✉❢ ♠❛♥❝❤❡♥ ❙t✐♠♠❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐❞❡
●r❛❜❧✐❡❞❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❛✉❢ ♠❛♥❝❤❡♥ ♥✉r
❞❛s ③✇❡✐t❡ ✒◆✉♥ s❝❤❧❛❢ ✐♥ ❦ü❤❧❡r ❊r❞❡✏✳
❉r❡✐ ❚❡①tstr♦♣❤❡♥❀ ❉❛s ❙tü❝❦ ✐st ♥♦❝❤
❡✐♥♠❛❧ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❚✐t❡❧ ✒❆♠ ●r❛❜❡✏ ✐♥






❆♠ ●r❛❜❡ ✲ ❆s✲❉✉r
❈♦r♦ ♠❛s❝❤✐❧❡
❬❜♦t❤ ♣❛rts✱ ♣✳✶ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❛t
❧❡❢t✿❪
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦ ❇ ✶ ❛♥❞ ❚✱ ❈♦r♦ ❇
✷ ❛♥❞ ❇ ✭❙✳✶✱ ✶✮
❆❜s❝❤r✐❢t
❇♦t❤ ❚ ♣❛rts ♣r♦❜❛❜❧② ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❇ ✶ ❝♦r♦✳ ▲❛♥❣s❛♠ ✉♥❞ ❣❡❢ü❤❧✈♦❧❧✱




✶✳✶✳✷ ❇ ✷ ❝♦r♦✳✱ ❆s✲❉✉r✱S✲ ❆♥ ❞❡✐♥❡♠
●r❛❜ st❡❤t t✐❡❢ ❜❡trü❜t






❆♠ ❍❛✉s❡ ✲ ❊s✲❉✉r
❈♦r♦
❬s❝♦r❡✱ ♣✳✶✷✱ ❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ❆♠ ❍❛✉s❡ ❬❛t
❧❡❢t✿❪ ◆♦✳ ⑤ ✶✵✳
❶ ✶ P❛rt✐t✉r ❛♥❞ ✶✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙
✭✶✶①✮✱ ❆ ✭✹①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱ ❇ ✭✷①✮ ♣✳✶✷
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❊s✲❉✉r✱R
✲ ■❤r ❧✐❡❜❡♥ ❋r❡✉♥❞❡ ◆❛❝❤❜❛r♥ ♠❡✐♥






→ ❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮
❇❡♥❡❞✐❝t✉s q✉✐ ✈❡♥✐t ✲ ❇✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▼✐ss❛ ❙ ❇❡r♥❛r❞✐ ✈♦♥
❖✣❞❛✳ ■♥s❡rts❀ ▼❛ss❡s✳ ■♥s❡rts
❍♦❜ ❞❡❡st
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛✱ ●r❛❞✉❛❧❡ ❡t
❖✛❡rt♦r✿ ✐♥ ❇✳ ⑤ ✹ ❱♦❝✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤
❆❧t♦ ❱✐♦❧❛ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤ ❋❛❣♦tt♦ ✶♠♦
❡t ✷❞♦ ⑤ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❖r❣❛♥♦
❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❏♦s✿ ❍❛②❞❡♥✳
❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦✿ ✒✭❳■✳✮✏ ❪ ⑤ ❬❛t
r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❛✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧
✶✱ ✷✱ ❢❛❣ ✶ ❛♥❞ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✹✱ ✹✱
✹✱ ✹✱ ✹✱ ✻✱ ✹✱ ✻✱ ✸✱ ✹✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷❢✳✮
❆❜s❝❤r✐❢t
❩✉st❛♥❞✿ ❆♠ ♦❜❡r❡♥ ❘❛♥❞ st❛r❦❡ ❇❡✲
s❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙t✐♠♠❡♥
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ●r❛❞✉❛❧❡✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❇✲❉✉r✱
✹
✸ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡
❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧✱ ❢❛❣ ✭✷✮✱ tr
✭✷✮✱ t✐♠♣
❉❡r ❙❛t③ ✐st ❞❡r ▼✐ss❛ ❙✳ ❇❡r♥❛r❞✐ ✈♦♥
❖✣❞❛ ❜❡✐❣❡❣❡❜❡♥✳
❋ür ❞❛s ■♥❝✐♣✐t s✐❡❤❡ ◆❆✴❙P ✭❍✲✶✻✮✱
❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳✿ ✹✺✺✵✸✾✽✷✻✱ ■♥❝✐♣✐t ✶✳✸✳✶✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✾✾✷✼




❉♦♠✐♥❡ s❛❧✈✉♠ ❢❛❝ r❡❣❡♠ ✲ ❉✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ❈♦r♦ ❆ ✭✶❙✳✮
❆❜s❝❤r✐❢t
❆❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❆✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❉✲❉✉r✱ S✲
❉♦♠✐♥❡ s❛❧✈✉♠ ❢❛❝ r❡❣❡♠ ❜❡♥❡❞✐❝❛♠✉s
❉♦♠✐♥♦
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇






❋r✐❡❞❡ ❞❡✐♥❡r ❆s❝❤❡ ❤✐❡r ✲ ❆✲❉✉r
❈♦r♦ ❢❡♠♠✐♥✐❧❡
❬♣✳✶✵✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ◆♦✳ ✾
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✼①✮✱ ❆ ✭✷①✮
❆❜s❝❤r✐❢t




❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆
■♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t✐♠♠❤❡❢t❡♥ s✐♥❞
♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❛❧❧❡ ▲✐❡❞❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ❜③✇✳
♠✐t ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡r ◆✉♠♠❡r✐❡r✉♥❣ ❛♥❣❡✲
❣❡❜❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥❛♥❣❛❜❡ ❞❡r
❙t✐♠♠❤❡❢t❡ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ♥✉r
❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙t✐♠♠❤❛❢t❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥
✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❙tü❝❦❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥
s✐♥❞✳






❋r✐❡❞❡ ❞❡✐♥❡r ❆s❝❤❡ ❤✐❡r ✲ ❆✲❉✉r
❈♦r♦
❬s❝♦r❡✱ ♣✳✶✵✱ ✇✐t❤♦✉t ❤❡❛❞✐♥❣✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ✽✳
⑤ ❙♦♣✳ ⑤ ✫ ⑤ ❚❡♥♦r
❶ ✶ P❛rt✐t✉r ❛♥❞ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙
✭✶✶①✮✱ ❚ ✭✷①✮ ♣✳✶✵
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸ ✲
❋r✐❡❞❡ ❞❡✐♥❡r ❆s❝❤❡
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❚
❩✇❡✐ ❚❡①tstr♦♣❤❡♥✳






❋r✐❡❞❡ ❞❡✐♥❡r ❆s❝❤❡ ❤✐❡r ✲ ❆✲❉✉r
❈♦r♦
❬s♦♠❡ ♣❛rts✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ✸✳
❶ ✶ P❛rt✐t✉r ❛♥❞ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙
✭✹①✮✱ ❆ ✭✷①✮✱ ❚✱ ❇ ✭✷①✮ ♣✳✶❀ ✶✻✱✺ ✭✷✺✱✺✮
① ✷✺✱✺ ✭✶✻✱✺✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸
✲ ❋r✐❡❞❡ ❞❡✐♥❡r ❆s❝❤❡ ❤✐❡r
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇
❆✉❢ ♠❛♥❝❤❡♥ ❙t✐♠♠❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐❞❡
●r❛❜❧✐❡❞❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❛✉❢ ♠❛♥❝❤❡♥ ♥✉r
❞❛s ③✇❡✐t❡ ✒◆✉♥ s❝❤❧❛❢ ✐♥ ❦ü❤❧❡r ❊r❞❡✏✳






❋r✐❡❞❡ ❞❡✐♥❡r ❆s❝❤❡ ❤✐❡r ✲ ❆✲❉✉r
❈♦r♦
❬♦♥ ❝♦✈❡r✱ ✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧✿❪ ❋r✐❡❞❡ ❞❡✐♥❡r
❆s❝❤❡ ❤✐❡r
❶ ✶ P❛rt✐t✉r ❛♥❞ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙
✭✼①✮✱ ❆ ✭✷①✮✱ ❚✱ ❇ ✭✷①✮ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱





❖♥❧② t❤❡ s❝♦r❡ ✇✐t❤ ✉♣r✐❣❤t ❢♦r♠❛t✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❆✲❉✉r✱ ✹✸
✲ ❋r✐❡❞❡ ❞❡✐♥❡r ❆s❝❤❡ ❤✐❡r
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇
❩✇❡✐ ❚❡①tstr♦♣❤❡♥✳
❆♠ ❊♥❞❡ ③✇❡✐❡r ❙t✐♠♠❡♥ ✒▲✳ ▼♦t③✏✳







❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡✱ ♠♦st ♣❛rts✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ✷✳
❚❡①t✿ ❑♥❛❦✱ ●✉st❛✈ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ▲✉❞✇✐❣
✭✶✽✵✻✲✶✽✼✽✮
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✱ ❚✱ ❇
✭❙✳✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❣✲▼♦❧❧✱S
✲ ❙❡✐ ❣❡tr♦st ♦ ❙❡❡❧❡ ✉♥❞ ✈❡r③❛❣❡ ♥✐❝❤t
✷✽✸
❉✲◆❆❚❦
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇
❩✇❡✐ ❚❡①tstr♦♣❤❡♥✳
❉❡♥ ❉✐❝❤t❡r ✉♥❞ ❚✐t❡❧ ❡r♠✐tt❡❧t ♥❛❝❤
✒●❡✐st❧✐❝❤❡ ❇❧✉♠❡♥❧❡s❡ ❛✉s ❞❡✉ts❝❤❡♥
❉✐❝❤t❡r♥ ✈♦♥ ◆♦✈❛❧✐s ❜✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡❣❡♥✲







❬❛❧❧ ♣❛rts✱ ❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ●r❛❜❧✐❡❞✳ ❬❛t t❤❡
❡♥❞ ♦❢ ♦♥❡ ❙ ♣❛rt✿❪ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❙❝❤r❡✐❜❡r
✐♥ ❋✉rt❤
❚❡①t✿ ❍❛✉✛✱ ❲✐❧❤❡❧♠ ✭✶✽✵✷✲✶✽✷✼✮
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✭✸①✮✱ ❚
✭✷①✮✱ ❇ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✾✵✲✶✾✶✵
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❙❝❤r❡✐❜❡r✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❋❡✐❡r❧✐❝❤ ❡r♥st✱ ❊s✲❉✉r✱
S✲ ❱♦r ❞❡s ❋r✐❡❞❤♦❢s ❞✉♥❦❧❡r P❢♦rt❡
❜❧❡✐❜❡♥ ▲❡✐❞ ✉♥❞ ❙❝❤♠❡r③❡♥ st❡❤♥
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇
❚❡①t✈❡r❢❛ss❡r ♥❛❝❤ ❙❝❤✉♠❛♥♥s ❱❡rt♦✲




●✉t❡r ❱❛t❡r s❝❤❧❛❢ ✐♥ ❋r✐❡❞❡♥ ✲ ❊s✲❉✉r
❈♦r♦ ❢❡♠♠✐♥✐❧❡
❬♣✳✶✱ ❤❡❛❞✐♥❣✿❪ ✶✳
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✼①✮✱ ❆ ✭✷①✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❊s✲❉✉r✱S
✲ ●✉t❡r ❱❛t❡r s❝❤❧❛❢ ✐♥ ❋r✐❡❞❡♥
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆
■♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t✐♠♠❤❡❢t❡♥ s✐♥❞
♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❛❧❧❡ ▲✐❡❞❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ❜③✇✳
♠✐t ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡r ◆✉♠♠❡r✐❡r✉♥❣ ❛♥❣❡✲
❣❡❜❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥❛♥❣❛❜❡ ❞❡r
❙t✐♠♠❤❡❢t❡ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ♥✉r
❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙t✐♠♠❤❛❢t❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥






❍❛❡❝ ❞✐❡s q✉❛♠ ❢❡❝✐t ❉♦♠✐♥✉s
❈♦r♦✱ ♦r❣✱ ♦r❝❤✱ t✐♠♣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡ ✐♥ ❉✳ ⑤ ◆♦✳
✶ ❉❡ r❡s✉rr❡❝t✐♦♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ⑤ ◆♦ ✷ ❆♠
♥❡✉❡♥ ❏❛❤r❢❡st❡ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧♥✐
⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦
⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❈❧❛r✐♥
Pr✐♥❝✐♣❛❧ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳ ⑤
❬❛t ❧❡❢t✱ ■♥❝✐♣✐t ♦❢ t❤❡ ✜rst ●r❛❞✉❛❧❪ ⑤
✶✳✮ ❍❛❡❝ ❞✐❡s✱ q✉❛♠ ❢❡❝✐t ❉♥✉s✳ ⑤ ✷✳✮
❱✐❞❡r✉♥t ♦♠♥❡s ✜♥❡s
❬❜♦t❤ ✈♦❝❛❧ ♣❛rts✱ ❚✱ ❇ ❛t r✐❣❤t✿❪ ◆✳ ✶
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷
✭✷①✮✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣
✭❢✳✶r✱ ✶r✱ ❢✳✶r✱ ✶r✱ ✶r✱ ✶r✱ ❢✳✶r✱ ❢✳✶r✱ ❢✳✶r✱
✶r✱ ❢✳✶r✮
❆❜s❝❤r✐❢t
❆❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
❆✉✛ü❤r✉♥❣❡♥✿ ✵✾✳✵✹✳✶✽✹✾ ✒❖st❡r♠♦♥t❛❣
✽✹✾✏❀ ✶✵✳✵✺✳✶✽✺✼ ✒✶✵✳ ▼❛✐ ✶✽✺✼✏
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ●r❛❞✉❛❧❡✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✷ ♦r❣✳✱ ❉✲❉✉r✱S
✶✳✶✳✸ ❚ ❝♦r♦✳✱ ❉✲❉✉r✱ S✲ ❍❛❡❝ ❞✐❡s
q✉❛♠ ❢❡❝✐t ❉♦♠✐♥✉s✱ ❡①s✉❧t❡♠✉s ❡t
❧❛❡t❡♠✉r ✐♥ ❡❛
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❇❡✐❞❡ ❙tü❝❦❡ s✐♥❞ t♦♥❣❧❡✐❝❤✱ ♥✉r ❞❡r
❚❡①t ✐st ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❛✉❢
❞❡♥ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ rü❝❦s❡✐t✐❣ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡
❚❡①t❢❛ss✉♥❣ ♥♦t✐❡rt ✐st✳
◆✉r ✐♥ ❚ ✉♥❞ ❇ s✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ❙❡✐t❡♥
✷✽✹
❉✲◆❆❚❦
♠✐t ❡✐♥❡♠ ●r❛❞✉❛❧❡ ◆r✳ ✶ ✉♥❞ ◆r✳ ✷
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱❀ ■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧
❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t s♣❡③✐✜③✐❡rt
s✐♥❞✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡s ❧✐t✉r❣✐s❝❤❡♥ ❖rt❡s
❥❡❞♦❝❤ ❡rs❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥
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✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥
❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡
❛✉❞✐ ♥♦s
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛♥❝t❛
▼❛r✐❛✱ ♦r❛ ♣r♦ ♥♦❜✐s
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❱✐r❣♦✱
♣r✉❞❡♥t✐ss✐♠❛ ♦r❛ ♣r♦ ♥♦❜✐s
✶✳✹✳✶ ❚✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✷ ✲ ❘♦s❛
♠②st✐❝❛
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✐♥✜r♠♦r✉♠
✶✳✻✳✶ ❇✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ●✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❘❡❣✐♥❛
❛♥❣❡❧♦r✉♠✱ r❡❣✐♥❛ ♣❛tr✐❛r❝❤❛r✉♠
✶✳✼✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❈✲❉✉r✱S✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ♣❛r❝❡ ♥♦❜✐s
❉♦♠✐♥❡
❙✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦
❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❜✲tr❜
❊✐♥♠❛❧ ✐st ❞❛s ❙tü❝❦ ✐♠ ❘■❙▼✲❖P❆❈
▼■❝❤❛❡❧ ❍❛②❞♥ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✭❘■❙▼ ■❉
♥♦✳✿ ✻✵✵✷✺✽✵✼✶✮✱ ✐♠ ❲❡r❦✈❡r③❡✐❝❤♥✐s
▼❍ ✐st ❡s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❡♥t❤❛❧t❡♥✳
❉♦rt ✐st ❛❧s ❙❝❤r❡✐❜❡r ❡✐♥ ❏♦s❡❢ ❇✐♥❞❡r
❣❡♥❛♥♥t✱ ❞❡r ❛✉❝❤ ✐♠ ❙♣✐t③❡r ❇❡st❛♥❞
♠❡❤r❢❛❝❤ ❛✉❢tr✐tt✳
❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❙t✐♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❲❛s✲
s❡r③❡✐❝❤❡♥ ✒❆ ⑤ ❍❋ ⑤ ❘❊❆▲✏✱ ❡✐♥❡
❞✉♣❧✐③✐❡rt❡ ✈❧ ✶✲❙t✐♠♠❡ ♠✐t ✒❲❖▲❋❊●✏
✲❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✱ ❡✐♥❡ ✈❧ ✷ ♠✐t ✒❆❇✏ ✉♥❞
✸ ❍❛❧❜♠♦♥❞❡♥ ❛❧s ●❡❣❡♥③❡✐❝❤❡♥✳ ❋ür
❞❛s ✒❆ ⑤ ❍❋⑤ ❘❊❆▲✏ ✲❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥





→ ❄❇❛✉❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ✭✶✽✹✷✯✮❄
▲✐t❛♥✐❡s ✲ ❈✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▲✐t❛♥✐❛❡ ▲❛✉r❡t❛♥❛❡
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪
❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱
✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✸✱ ✶✱ ✶✱
✶✱ ✶❢✳✮❀ ✸✺ ① ✷✺✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✽✵✲✶✽✷✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ■▼ ❬✐♥ ❛ ✇r❡❛t❤❪
❩✉st❛♥❞✿ ❉✐❡ ❙t✐♠♠❡♥ s✐♥❞ s❡❤r ❛❜✲
❣❡♥✉t③t✱ ❜❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ❇❧äs❡rst✐♠♠❡♥
❛♥ ❞❡♥ ❘ä♥❞❡r♥ st❛r❦ ❜❡s❝❤ä❞✐❣t❀
❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❚✐♥t❡♥❢r❛ÿ
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❑②r✐❡✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸
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❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱
❝♦r ✭✷✮
❉❡r ❯♠s❝❤❧❛❣ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ♠❡❤r❢❛❝❤
✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ✉❞ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉✢✐s✲
t✉♥❣ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡r ❚✐t❡❧ ✭♠❡✐st ❖✛❡rt♦r✐❡♥
✉♥❞ ●r❛❞✉❛❧✐❡♥✮ ❜❡s❝❤r✐❢t❡t✳
❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ❜✐s ❛✉❢ ❞❛s ③✇❡✐t❡ ❊①❡♠✲
♣❧❛r ✈❧ ✷ ♠✐t ❞❡♠ ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✒■▼✏
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑r❛♥③✱ ❛❧s ❆❜❦ür③✉♥❣ ✈♦♥ ■✳
▼❡r③✳ ❉✐❡ P❛♣✐❡r♠ü❤❧❡ ✐♠ ❍❛rr❛❝❤st❛❧
❜❡st❛♥❞ ♥✉r ✈♦♥ ✶✼✶✶✲✶✽✶✽✳
❉❡r ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡r ♠♦❞❡r♥❡♥ ♦r❣✲❙t✐♠♠❡
❧✐❡❣t ❜❡✐✱ ✇♦❜❡✐ ♥✉r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆♥❣❛❜❡♥
✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✿ ✒❖✛❡rt✳ ▼♦❞❡r❛t♦
❖r❣❡❧ ▼✳ ❇❛✉❡r✏ ✐♥ ❆b ✉♥❞ ❝✲❚❛❦t✳
❑❡✐♥❡ ◆♦t❡♥✦✳





❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▲✐t❛♥✐❛❡ ▲❛✉r❡t❛♥❛❡
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
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❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ⑤
❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❆✉t♦r❡ ❆♥♦♥②♠♦✳ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
❍✳ ❈③✐♣✐♥ ⑤ ❬❝r♦ss❡❞ ♦✉t✿ ✒❏♦❤✳ ❍ö❧❧r✐❣❧✏
❪ ⑤ ❬❛t t❤❡ t❛✐❧✿❪ ✶✽✷✶✳
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱
✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✶




❩✉st❛♥❞✿ ❉✐❡ ♦r❣✲❙t✐♠♠❡ ❞✐❡ ❛❧s ❯♠✲
s❝❤❧❛❣ ❞✐❡♥t ✐st st❛r❦ ❜❡s❝❤ä❞✐❣t✳
❱♦r❜❡s✐t③❡r✿ ❍ö❧❧r✐❣❧✱ ❏♦❤❛♥♥ ✭✶✾✳s❝✮❀
❈③✐♣✐♥ ✭✶✽✴✶✾✮
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❡❣r♦ ✈✐✈❛❝❡✱ ❈✲❉✉r✱ S
✲ ❑②r✐❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❡❧❡✐s♦♥ ❑②r✐❡
❡❧❡✐s♦♥ ❈❤r✐st❡ ❛✉❞✐ ♥♦s
✶✳✶✳✷ ✈❧ ✶✳✱ ❈✲❉✉r✱S
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮
❉✐❡ ▲✐t❛♥❡✐ ✐st ❞✉r❝❤❦♦♠♣♦♥✐❡rt✱ ♥✉r
❞❡r ✒❆❣♥✉s ❉❡✐✏ ✲❙❛t③ ❛♠ ❊♥❞❡ ✐st






❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▲✐t❛♥✐❛❡ ▲❛✉r❡t❛♥❛❡
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬t✐t❧❡ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r✿❪ ▲②t❛♥✐❛ ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❝♦♥ ⑤
❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❬r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡
❙♣✐t③ ❬❛t t❤❡ t❛✐❧✱ ❛t r✐❣❤t✿❪ ◗✉❛rt❡♠❜❡r
❬✈❧♥❡✱ ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▲②t❛♥✐❛❡ ⑤ ❛ ⑤ ❈❛♥t♦✱
❆❧t♦ ⑤ ❚❡♥♦r❡ ❇❛ss♦ ⑤ ❱✐♦❧✐♥✐ ✷✳✳ ⑤
❈❧❛r✐♥✐ ✷✳✳ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦✱ è ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤
❬❛t ❧❡❢t✿❪ ◆✳ ❬❛t r✐❣❤t ❜② ❛♥♦t❤❡r ❤❛♥❞✿❪
■♥ ❯s✉♠ ⑤ ▼❛tt❤✿ ❍✐❡ss✳
❲❡✐t❡r❡ P❡rs♦♥❡♥✿ ❍✐❡ss✱ ▼❛tt❤ä✉s
✭✶✾✳s❝✮
❶ ✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✷✱ ✷❢✳✮❀
✸✺✱✺ ① ✷✸✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
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♠❡✐♥ ❍❡r③ ③❡r✢✐❡ÿ ✐♥ ❇❧✉t
✶✳✼✳✶ ❙ ✭▼❛r✐❛✮✳ ❘❡❝❬✐t❛t✐✈♦❪✱ S✲ ❆❝❤
●♦tt ♠❡✐♥ ❙♦❤♥ ✇✐r❞ ❢♦rt❣❡s❝❤❧❡♣♣t
✶✳✽✳✶ ❙ ✭▼❛r✐❛✮✳ ❆r✐❛✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❊s✲❉✉r✱
✹
✸ ✲ ▼❡✐♥❡ ▲✉st ❞✐❡ ❢r♦❤❡♥ ❙t✉♥❞❡♥ s✐♥❞
❞❛❤✐♥
✶✳✾✳✶ ❇ ✭❙ü♥❞❡r✮✳ ❘❡❝✐t❬❛t✐✈♦❪✱ S✲ ❖
❆♥❜❧✐❝❦ ♦ ❡♥ts❡t③❧✐❝❤❡s ●❡❢ü❤❧
✶✳✾✳✷ ❙ ✭▼❛r✐❛✮✳✱ S✲ ❆❝❤ ❙ü♥❞❡r ❛❝❤
♥✉r ❞✉ ❜✐st ❙❝❤✉❧❞ ❞❛r❛♥
✶✳✶✵✳✶ ❙ ✭▼❛r✐❛✮✳ ❆r✐❛✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❋✲❉✉r✱
✹
✸ ✲ ❯♥❞ ❞❡♥♥♦❝❤ ✇✐rst ❞✉ ●♥❛❞❡ ✜♥❞❡♥
✶✳✶✵✳✷ ❆ ✭❏♦❤❛♥♥❡s✮✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❱❡r③❛❣❡
✷✾✷
❉✲◆❆❚❦
♥✐❝❤t ❡s ✐st ♥♦❝❤ ●♥❛❞
✶✳✶✵✳✸ ❇ ✭❙ü♥❞❡r✮✳✱ ❋✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❩✉ ❣r♦ÿ
✐st ♠❡✐♥❡ ▼✐ss❡t❛t
✶✳✶✶✳✶ ❆ ✭❏♦❤❛♥♥❡s✮✳ ❘❡❝✐t❬❛t✐✈♦❪✱ S
✲ ❲✐❡ ❛❜❡r ❛❝❤ ✇✐❧❧st ❞✉ ❜❡③✇❡✐❢❡❧♥❞
✉♥t❡r❣❡❤♥
✶✳✶✷✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❈❤♦r✉s✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸
✲ ❊✐❧t ✐❤r ❛♥❣❡❢♦❝❤t✬♥❡♥ ❙❡❡❧❡♥
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮
❘♦❧❧❡♥✿ ▼❛r✐❛ ✭❙✮❀ ❏♦❤❛♥♥❡s ✭❆✮❀ P❡tr✉s
✭❚✮❀ ❙ü♥❞❡r ✭❇✮
❉✐❡ ❱♦❦❛❧st✐♠♠❡♥ s✐♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❘♦❧✲
❧❡♥♥❛♠❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❆❧❧❡ ❙t✐♠♠❡♥ ❛♠
❘❛♥❞❡ s❡❤r ❛❜❣❡❣r✐✛❡♥✳
▼❛♥❝❤❡ ❚❡①tst❡❧❧❡♥ ❦❧✐♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠
❚❡①t✈❡r❢❛ss❡r ❇r♦❝❦❡s✱ s♦ ✇✐❡ ❘❡③✐t❛t✐✈
✒❲♦ ✢✐❡❤t ✐❤r ❤✐♥ ❱❡r③❛❣t❡✏ ✉♥❞ ❞❡r ❆r✐❡
✒◆❡❤♠t ♠✐❝❤ ♠✐t ✈❡rr✉❝❤t❡ ❬❛♥st❛tt
✈❡r③❛❣t❡❪ ❙❝❤❛r❡♥✏✳ ❆♥❞❡r❡ ❚❡①tt❡✐❧❡
❡r✐♥♥❡r♥ ❛♥ ❇❛❝❤s ❏♦❤❛♥♥❡s✲P❛ss✐♦♥✱
③✳❇✳ ✒❊✐❧t ✐❤r ❛♥❣❡❢♦❝❤t✬♥❡♥ ❙❡❡❧❡♥✏✳
❉❛s ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛♥ ❞❡♠ ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥
✐st✱ ❞❛ss ❞❛s ✏ ✫✏ ✲❩❡✐❝❤❡♥ ❛❧s ❧✐❡❣❡♥❞❡
✽✱ ❛❧s ❯♥❡♥❞❧✐❝❤✲❩❡✐❝❤❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✐st✳
❉❡r ❯♠s❝❤❧❛❣ ❤❛t ✐♥✇ä♥❞✐❣ ❡✐♥❡♥
❛♥❞❡r❡♥ ❚✐t❡❧ ✒◆♦✳ ✶✵✼✳ ✶✵✽✳✶✵✾ ⑤ ❉r❡✐
◗✉❛rt❡tt❡♥ ⑤ ✈♦♥ ⑤ ●✳ ❇❛rt❤✳✏ ✉♥❞ ❛✉ÿ❡♥
❞✐❡ ❆❞r❡ss❛✉❢s❝❤r✐❢t ✒❆♥ ❙r✳ ❍♦❝❤✇ür✲
❞❡♥ ❞❡♠ ❍♦❝❤③✉❡❤r❡♥❞❡♥ ⑤ ❍❡rr♥ ❍❡rr♥
❋❡r❞✐♥❛♥❞ ❑✐♠♠❡r ⑤ ❲ür❞✐❣st❡♥ ❍❡rr♥
P❢❛rr✈❡r❡✐♥ ▼❛r❦t❤❬❡♥❞ ❝✉tt❡❞❪✏✱ s✐❡❤❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣✳
❉✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ r✐❝❤t❡t s✐❝❤
❣r♦❜ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❱♦r❣❛❜❡♥ ❞❡r P❛♣✐❡r✲
♠ü❤❧❡ ✈♦♥ ❆♥t♦♥ ❑✐❡s❧✐♥❣ ✉♥❞ ❙♦❤♥✱
✇♦ ✶✽✶✽✲✶✽✸✽ ❞✐❡s❡s ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥
❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❢❛♥❞✳
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❘❡❣✐♥❛ ❝❛❡❧✐ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✷✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❘❡❣✐♥❛ ✐♥ ❈ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✉s ⑤
✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦
⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡
❙♣✐t③✳
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✵✻✳✵✹✳✶✽✹✹ ✒❞✐t♦ ✽✹✹✏❀ ✶✸✳✵✹✳✶✽✹✻ ✒❆♠
❖st❡r♠♦♥t❛❣ ✽✹✻✏❀ ✵✶✳✵✻✳✶✽✹✻ ✒❆♠
P✜♥❣st♠♦♥t❛❣ ✽✹✻✏❀ ✵✹✳✵✹✳✶✽✹✼ ✒❖s✲
t❡rs♦♥♥t❛❣ ✽✹✼✏❀ ✷✹✳✵✻✳✶✽✹✾ ✒❇❡②♠
❏♦❤❛♥♥❡s ✽✹✾✏❀ ✶✾✳✵✹✳✶✽✺✶ ✒❆✉❢❡r✲
st❡❤✉♥❣ ✽✺✶✏❀ ✷✹✳✵✻✳✶✽✺✷ ✒❇❡②♠ ❤✳
❏♦❤❛♥♥❡s ✽✺✷✏❀ ✷✻✳✵✸✳✶✽✺✸ ✒❆✉❢❡rst❡✲
❤✉♥❣ ✽✺✸✏❀ ✵✺✳✵✻✳✶✽✺✹ ✒P✜♥❣st♠♦♥✲
t❛❣ ✽✺✹✏❀ ✵✼✳✵✹✳✶✽✺✺ ✒❆✉❢❡rst❡❤✉♥❣
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▼❛✐ ✽✻✵✏❀ ✷✻✳✵✺✳✶✽✻✵ ✒❞ ✷✻ ❬❄❪ ▼❛✐ ✽✻✵✏❀
✷✵✳✵✹✳✶✽✻✷ ✒❖st❡rs♦♥♥t❛❣ ✽✻✷✏
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❝❛❡❧✐✱ ❧❛❡t❛r❡ ❛❧❧❡❧✉✐❛
❙✱ ❆✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱
✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣ ✭❂❜❝✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❩❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✐♠ ✈♦r❞❡✲
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❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❝♦✈❡r✿❪ ❘❡q✉✐❡♠ ✐♥ ● ♠♦❧ ⑤ ❛ ⑤
✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ❛❞ ❧✐❜✐t✿ ⑤
❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦✳ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✳✮ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✷✱ ✷✱
✷❢✳✮❀ ✸✷ ① ✷✷ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✼✾✵✲✶✽✶✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❱❇ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❝❛♥♦♣②❪
❆✉✛ü❤r✉♥❣❡♥✿ ✷✽✳✵✽✳✶✽✹✻ ✒❆♠ ✷✽✳
❆✉❣✉st ✽✹✻✏❀ ✶✷✳✵✺✳✶✽✹✼ ✒✶✷ ▼❛② ✽✹✼✏❀
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✒✶✻✳ ◆♦✈ ✽✹✾✏❀ ✵✽✳✵✷✳✶✽✺✵ ✒❞❡ ✽✳ ❋❡❜r✉❛r
✽✺✵✏
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱S✲ ❘❡q✉✐✲
❡♠✱ ❛❡t❡r♥❛♠ ❞♦♥❛ ❡✐s ❉♦♠✐♥❡
✶✳✷✳✶ ❙✳ ❆❧❧❡❣r❡tt♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱S✲ ❚❡ ❞❡❝❡t
❤②♠♥✉s✱ ❉❡✉s ✐♥ ❙✐♦♥
✶✳✸✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ●r❛❞❬✉❛❧❡❪✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱
S✲ ❉✐❡s ✐r❛❡✱ ❞✐❡s ✐❧❧❛ s♦❧✈❡t s❛❡❝❧✉♠ ✐♥
❢❛✈✐❧❧❛
✶✳✹✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❖✛❡rt❬♦r✐✉♠❪✳ ❆❞❛❣✐♦✱
❣✲▼♦❧❧✱ S✲ ▼✐s❡r❡♠✐♥✐ ♠❡✐✱ s❛❧t❡♠ ✈♦s
❛♠✐❝✐ ♠❡✐
✶✳✺✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❙❛♥❝❬t✉s❪✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱
S✲ ❙❛♥❝t✉s✱ ❉♦♠✐♥✉s ❉❡✉s ❙❛❜❛♦t❤
✶✳✻✳✶ ❙✳ ❇❡♥❡❞❬✐❝t✉s❪✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱
✹
✷ ✲ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s✱ q✉✐ ✈❡♥✐t ✐♥ ♥♦♠✐♥❡
❉♦♠✐♥✐ ❤♦s❛♥♥❛ ✐♥ ❡①❝❡❧s✐s
✶✳✼✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❣✲▼♦❧❧✱S✲ ❆❣♥✉s
❉❡✐ q✉✐ t♦❧❧✐s ♣❡❝❝❛t❛ ♠✉♥❞✐ ❞♦♥❛ ❡✐s
r❡q✉✐❡♠
✶✳✽✳✶ ❘❡q✉✐❡♠ ❞❛ ❝❛♣♦
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣ ✭❂❜❝✮✱ ❝♦r ✭✷✮
❩❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✐♠ ✈♦r❞❡✲
r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧✳
◆✉r ❣❛♥③ s❝❤✇❛❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r❡s ❲❛s✲
s❡r③❡✐❝❤❡♥✱ ❤ö❝❤st✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✒❱❇✏
✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❇❛❧❞❛❝❤✐♥✱ ❞❛s ●❡❣❡♥✲
③❡✐❝❤❡♥ ✐st ♥✐❝❤t ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ◆✉r ❞✐❡
♦r❣✲❙t✐♠♠❡ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡♠ P❛♣✐❡r✱ ❞❡ss❡♥




❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛ ✲ ❇✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❝♦✈❡r t✐t❧❡ ❜② ❧❛t❡r ❤❛♥❞✿❪ ❙❛❧✈❡ ✐♥ ❇
⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥ ⑤ ❱✐♦❧♦♥❡ ❡❞
❖r❣❛♥♦
❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷
✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀
✷✾✹
❉✲◆❆❚❦
✸✸ ① ✷✷✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❑❑❋❍▲P ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
❡❛❣❧❡✱ ❞♦✉❜❧❡✲❤❡❛❞❡❞ ✭❝r♦✇♥❡❞✮ ✇✐t❤
❜r❡❛st s❤✐❡❧❞ ✒❋ ■■✏ ✲ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✒✷✏ ❪
❉✐❡ ❆✲❙t✐♠♠❡ ✐st ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ s♣ät❡r
❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❆✉✛ü❤r✉♥❣❡♥✿ ✷✻✳✵✽✳✶✽✹✽ ✒❞❡♥ ✷✻✳
❆✉❣✉st ✽✹✽✏❀ ✶✹✳✶✵✳✶✽✹✽ ✒❞❡♥ ✶✹✳ ❖❦✲
t♦❜❡r ✽✹✽✏❀ ✷✺✳✶✶✳✶✽✹✽ ✒✷✺✳ ◆♦✈❡♠❜❡r
✽✹✽✏❀ ✶✻✳✵✻✳✶✽✹✾ ✒❞❡♥ ✶✻✳ ❏✉♥✐ ✽✹✾✏❀
✶✺✳✵✼✳✶✽✹✾ ✒❞❡♥ ✶✺✳ ❏✉❧② ✽✹✾✏❀ ✶✺✳✵✾✳✶✽✹✾
✒❞❡♥ ✶✺✳ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✹✾✏❀ ✶✹✳✶✵✳✶✽✹✾ ✒✶✹✳
❖❦t♦❜❡r ✽✹✾✏❀ ✶✽✳✶✶✳✶✽✹✾ ✒❞❡♥ ✶✽ ◆♦✈
✽✹✾✏❀ ✒▼❛✐ ✶✽✺✵✏❀ ✵✹✳✵✽✳✶✽✺✵ ✒✹✳ ❆✉❣✉st
✽✺✵✏❀ ✵✶✳✵✾✳✶✽✺✵ ✒✶✳ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✺✵✏❀
✒❘♦s❡♥❦r❛♥③❢❡st ✽✺✵✏❀ ✶✵✳✶✶✳✶✽✺✵ ✒✶✵✳
◆♦✈❡♠❜❡r ✽✺✵✏❀ ✒❏✉❧✐ ✽✺✶✏❀ ✵✼✳✵✾✳✶✽✺✶
✒❞❡♥ ✼✳ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✺✶✏❀ ✷✽✳✵✾✳✶✽✺✶ ✒❞❡♥
✷✽✳ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✽✺✶✏❀ ✷✾✳✶✵✳✶✽✺✶ ✒❞❡♥
✷✾✳ ❖❦t♦❜❡r ✽✺✶✏❀ ✶✶✳✶✶✳✶✽✺✸ ✒❞❡♥ ✶✶✳
◆♦✈❡♠❜❡r ✽✺✸✏❀ ✵✺✳✵✼✳✶✽✺✼ ✒✺✳ ❏✉❧✐ ✽✺✼✏❀
✷✻✳✵✼✳✶✽✺✼ ✒✷✻✳ ❏✉❧✐ ✽✺✼✏
✶✳✶✳✶ ✈❧ ✶✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✶✳✷ ❙ ❝♦r♦✳✱ ❇✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❛❧✈❡ r❡❣✐♥❛✱
♠❛t❡r ♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛❡ ✈✐t❛ ❞✉❧❝❡❞♦
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜❝✮
■♥s❣❡s❛♠t ✷✼ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✐♠
✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠
✻✳✽✳✶✽✹✽✲✷✶✳✽✳✶✽✻✵✱ ❞✐❡ ❡rst❡♥ ✷✵ ✇✉r✲
❞❡♥ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✱ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞✿ ✽✳
❆✉❣✉st ✶✽✺✼✱ ✶✽✳❏✉♥✐ ✶✽✺✽✱ ✼✳ ◆♦✈❡♠❜❡r
✶✽✺✽✱ ✷✺✳ ❆✉❣✉st ✶✽✻✶✱ ✶✼✳ ◆♦✈❡♠❜❡r
✶✽✻✶✱ ✼✳ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✽✻✷ ✉♥❞ ✷✶✳ ❆✉❣✉st
✶✽✻✹✳
◆✉r ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❇❧❛tt ❞❛s ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ●❡❣❡♥✲
③❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❑❑❋❍▲P✱ s✐❡❤❡ ◆❆✴❙P
✭❆✲✹✶✮✱ ❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳✿ ✹✺✺✵✸✾✼✺✷✱ ❛❜❡r
✇✐❡ ❞♦rt ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ✒✸✏ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s
●❡❣❡♥③❡✐❝❤❡♥s✳ ▲❛✉t ❊✐♥❡❞❡r❍ st❡❤❡♥
❞✐❡ ■♥✐t✐❛❧❡♥ ❢ür ✒❑❛✐s❡r❧✐❝❤✲❑ö♥✐❣❧✐❝❤❡
❋❛♠✐❧✐❡♥❤❡rrs❝❤❢t ▲❡✐❜❡♥✏ ✉♥❞ ❞❛s ❋■■
✐♠ ❙❝❤✐❧❞ ❞❡s ❆❞❧❡rs ❢ür ❋r❛♥③ ■■✳✱ ✇❛s
❜❡❞❡✉t❡♥ ✇ür❞❡✱ ❞❛ss ❞❛s P❛♣✐❡r ❜✐s
✶✽✵✻ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇♦r❞❡♥ ✇❛r✳








❬❜♦t❤ ♣❛rts✱ ♣✳✷ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❛t
❧❡❢t✿❪
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇ ✭❙✳✷✱ ✷✮
❆❜s❝❤r✐❢t
❖t❤❡r ♣❛rts ♣r♦❜❛❜❧② ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❚ ❝♦r♦✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❆s✲❉✉r✱ ✹✸
✲ ❙❡♥❦t ❞❡♥ ▲❡✐❜ ③✉r st✐❧❧❡♥ ●r✉❢t ❤✐♥❛❜
✶✳✶✳✷ ❇ ❝♦r♦✳✱ ❆s✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❙❡♥❦t ❞❡♥
▲❡✐❜ ③✉r st✐❧❧❡♥ ●r✉❢t ❤✐♥❛❜














♠❛r❦✿ ❧✐❧② ✭❢r❡♥❝❤✮ ⑤ s❤✐❡❧❞ ✇✐t❤ s❧❛♥t✐♥❣
str✐♣❡❪ ❪
P❛❣❡s ♦❢ ✈❧ ✷ ♠✐ss✐♥❣✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rts
t♦♦✦✳
✶✳✶✳✶ ✈❧❛ ✶✳ ❙✐♥❢♦♥✐❛✳ ❆❞❛❣✐♦✱ ❉✲❉✉r✱S




✶✳✷✳✶ ✈❧❛ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ ♠♦❧t♦✱ ❉✲❉✉r✱R
✶✳✸✳✶ ✈❧❛ ✶✳ ❆❧❧❡❣r♦ r✉ss♦✱ ❆✲❉✉r✱R
✶✳✹✳✶ ✈❧❛ ✶✳ P♦❧♦♥❡s❡✱ ❉✲❉✉r✱ ✹✸
✶✳✺✳✶ ✈❧❛ ✶✳ ❋✐♥❛❧❡✳ ▲❛r❣♦✱ ❉✲❉✉r✱S
❚❤❡ ♣❛rt ❛❢t❡r ✶✹ ♠❡❛s✉r❡s ✐s t✐t❧❡❞ ✒❘♦♥❞♦✏✱
♣r♦❜❛❜❧② ✐♥ ❛ ❢❛st❡r t❡♠♣♦
♦r❝❤
▼❛r❦❛♥t❡ ❑❡♥♥③❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡s❡r ♠✉t✲
♠❛ÿ❧✐❝❤❡♥ ❙②♠♣❤♦♥✐❡ ✐♥ ❉ ✐st ❞✐❡
❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❧❛♥❣s❛♠❡♥ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
❞❡s ✶✳ ❙❛t③❡s ♠✐t ✒❙✐♥♣❤♦♥✐❛✏✳ ❉❡r
③✇❡✐t❡ ❙❛t③ ♠✐t ❞❡♠ ❚❡♠♣♦ ✒❆❧❧❡❣r♦
r✉ss♦✏✱ ❡✐♥ ♠✐t ✒P♦❧♦♥❡ss✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t❡r
✸✳ ❙❛t③ ✉♥❞ ❡✐♥ ❋✐♥❛❧❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t






❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✲ ❈✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❝♦✈❡r t✐t❧❡ ✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧ ❜② ❧❛t❡r ❤❛♥❞✿❪
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ❈ ⑤ ✹ ❱♦❝❛❧ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥ ⑤ ✷
❖❜♦❡♥ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥♦ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❖r❣❛♥♦
❡t ❱✐♦❧♦♥✳ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦
✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✶✾✱✺ ① ✷✺✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❦❡②s ✭❝r♦ss❡❞✮❪ ⑤ ■✳❇✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❈✲❉✉r✱ ✹✸ ✲ ❱❡♥❡✲
r❡♠✉r ❝❡r♥✉✐✱ ❡t ❛♥t✐q✉✉♠ ❞♦❝✉♠❡♥t✉♠
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ♦❜ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❉❛ss❡❧❜❡ ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✇✐❡ ◆❆✴❙P
✭❆✲✺✸✮✱ s✐❡❤❡ ❞♦rt ❢ür ❡✐♥❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣




→ ❄❑❧❡♠♠✱ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ✭✶✼✾✺✲✶✽✺✹✮❄
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✲ ❈✲❉✉r
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❝♦✈❡r t✐t❧❡ ✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧ ❜② ❧❛t❡r ❤❛♥❞✿❪
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ❈ ⑤ ✹ ❱♦❝❛❧✐❡♥ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥❡♥
⑤ ✷ ❖❜♦❡♥ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥♦ ❈ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤
❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧♥♦
✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✶❢✳✮❀ ✶✽ ① ✷✸✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬❦❡②s ✭❝r♦ss❡❞✮❪ ⑤ ■✳❇✳
♦❜ ✶ ❛♥❞ ✷ ♣r♦❜❛❜❧② ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙✳ ▼♦❞❡r❛t♦✱ ❈✲❉✉r✱ S✲ ❚❛♥t✉♠
❡r❣♦✱ s❛❝r❛♠❡♥t✉♠
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❉❛ss❡❧❜❡ ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✇✐❡ ◆❆✴❙P
✭❆✲✺✸✮✱ s✐❡❤❡ ❞♦rt ❢ür ❡✐♥❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✭❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳✿ ✹✺✺✵✸✾✼✻✹✮✳
❊❤❡♠❛❧✐❣❡ ❇❡♥✉t③✉♥❣ ❞❡s ❯♠s❝❤❧❛❣s





→ ❬❍❡❧❧♠❡s❜❡r❣❡r✱ ●❡♦r❣ ✭✶✽✵✵✲✶✽✼✸✮❪
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✲ ❈✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣✱ t✐♠♣
❬❝♦✈❡r t✐t❧❡ ✇✐t❤ ♣❡♥❝✐❧✿❪ ❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦
❈ ⑤ ❙♦♣r❛♥♦ ❆❧t♦ ❚❡♥♦r ❇❛ss♦✳ ⑤ ✷
❱✐♦❧✐♥❡♥ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt❡♥ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡♥ ⑤
✷ ❈♦r♥❡♥ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥
❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷
✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱
❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✷✾✻
❉✲◆❆❚❦
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✶✾✱✺ ① ✷✹✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❑❑❋●P▲ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
❡❛❣❧❡✱ ❞♦✉❜❧❡✲❤❡❛❞❡❞ ✭❝r♦✇♥❡❞✮ ✇✐t❤
❜r❡❛st s❤✐❡❧❞ ✒❋ ■■✏ ❪
❝♦r ✶ ♣❛rt ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆❧❧❛❜r❡✈❡✱ ❈✲❉✉r✱ R ✲
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦✱ s❛❝r❛♠❡♥t✉♠
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣✱ ❝❧ ✭✷✮✱ ❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♥s❣❡s❛♠t ✶✻ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ❛✉❢
❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦s❡✐t❡ ❞❡s ❯♠s❝❤❧❛❣
③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✽✲✶✽✺✼✱ t❡✐❧✇❡✐s❡ s❡❤r
s❝❤❧❡❝❤t ❧❡s❜❛r✳
❆✉❢ ❞❡r ❯♠s❝❤❧❛❣✐♥♥❡♥s❡✐t❡ ❞✐❡ ❡❤❡♠❧✐✲
❣❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❜❡t✐t❡❧t ♠✐t✬✿ ✒❖✛❡rt♦r✐✲
✉♠ ⑤ ❆✈❡ ▼❛r✐❛ ⑤ ❙♦♣r❛♥ ✫ ❱✐♦✐♥ ❈♦♥❝✳
⑤ ❍❡❧❧♠❡s❜❡r❣❡r s❡♥✳✏✳
❑❑❋●P▲ ❂ ❑❛✐s❡r❧✐❝❤✲❦ö♥✐❣❧✐❝❤❡ ❋❛✲
♠✐❧✐❡♥❣üt❡r P❛♣✐❡r❢❛❜r✐❦ ▲❡✐❜❡♥ ✭③✉
❩❡✐t❡♥ ❛❧s ❑❛✐s❡r ❋r❛♥③ ■■✳ ❞❡s ❍❡✐❧✐❣❡♥
❘ö♠✐s❝❤❡♥ ❘❡✐❝❤❡s ❉❡✉ts❝❤❡r ◆❛t✐♦♥
✈♦♥ ✶✼✾✷✲✶✽✵✻✱ ♦❞❡r ❛❧s ❑❛✐s❡r ❋r❛♥③
■✳ ✈♦♥ Öst❡rr❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✽✵✹✲✶✽✸✺✮✳ ❉✐❡
P❛♣✐❡r❢❛❜r✐❦ ▲❡✐❜❡♥ ✇❛r ❡rst s❡✐t ✶✼✾✻






❱❡♥✐ ❝r❡❛t♦r s♣✐r✐t✉s ✲ ❇✲❉✉r
❈♦r♦
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ❈♦r♦ ❙ ✭✷❙✳✮
❆❜s❝❤r✐❢t
❆❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❇✲❉✉r✱S
✲ ❱❡♥✐ ❝r❡❛t♦r s♣✐r✐t✉s✱ ♠❡♥t❡s t✉♦r✉♠
✈✐s✐t❛
❈♦r♦






→ ❍❛②❞♥✱ ❏♦s❡♣❤ ✭✶✼✸✷✲✶✽✵✾✮
❱❡r✐t❛s ♠❡❛ ❡t ♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛ ♠❡❛ ✲ ❇✲❉✉r
❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ▼✐ss❛ ❙ ❇❡r♥❛r❞✐ ✈♦♥
❖✣❞❛✳ ■♥s❡rts❀ ▼❛ss❡s✳ ■♥s❡rts
❍♦❜ ❞❡❡st
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛✱ ●r❛❞✉❛❧❡ ❡t
❖✛❡rt♦r✿ ✐♥ ❇✳ ⑤ ✹ ❱♦❝✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤
❆❧t♦ ❱✐♦❧❛ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤ ❋❛❣♦tt♦ ✶♠♦
❡t ✷❞♦ ⑤ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❖r❣❛♥♦
❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❏♦s✿ ❍❛②❞❡♥✳
❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦✿ ✒✭❳■✳✮✏ ❪ ⑤ ❬❛t
r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❛✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧
✶✱ ✷✱ ❢❛❣ ✶ ❛♥❞ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✹✱ ✹✱
✹✱ ✹✱ ✹✱ ✻✱ ✹✱ ✻✱ ✸✱ ✹✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷❢✳✮
❆❜s❝❤r✐❢t
❩✉st❛♥❞✿ ❆♠ ♦❜❡r❡♥ ❘❛♥❞ st❛r❦❡ ❇❡✲
s❝❤ä❞✐❣✉♥❣ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙t✐♠♠❡♥
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❖✛❡rt♦r✐✉♠✳ ❱✐✈❛❝❡✱
❇✲❉✉r✱S✲ ❱❡r✐t❛s ♠❡❛✱ ❡t ♠✐s❡r✐❝♦r❞✐❛
♠❡❛ ❝✉♠ ✐♣s♦❀ s❡❡ ❛❧s♦ ◆r✳✸✷✾✵✸✷✹✸
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧✱ ❢❛❣ ✭✷✮✱ tr
✭✷✮✱ t✐♠♣
❉❡r ❙❛t③ ✐st ❞❡r ▼✐ss❛ ❙✳ ❇❡r♥❛r❞✐ ✈♦♥
❖✣❞❛ ❜❡✐❣❡❣❡❜❡♥✳
❋ür ❞❛s ■♥❝✐♣✐t s✐❡❤❡ ◆❆✴❙P ✭❍✲✶✻✮✱
❘■❙▼ ■❉ ♥♦✳✿ ✹✺✺✵✸✾✽✷✻✱ ■♥❝✐♣✐t ✶✳✸✳✶✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✾✾✷✽
❉✲◆❆❚❦ ◆❆✴❙P ✭❍✲✷✷✮❀ ◆❆✴❙P ✭❍✲✶✻✮
■♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✻✺✷
❆♥♦♥②♠✉s ✻✷✻
❱✐❞❡r✉♥t ♦♠♥❡s ✲ ❉✲❉✉r
❈♦r♦✱ ♦r❣✱ ♦r❝❤✱ t✐♠♣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡ ✐♥ ❉✳ ⑤ ◆♦✳
✶ ❉❡ r❡s✉rr❡❝t✐♦♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ⑤ ◆♦ ✷ ❆♠
♥❡✉❡♥ ❏❛❤r❢❡st❡ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐
✷✾✼
❉✲◆❆❚❦
⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦
⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❈❧❛r✐♥
Pr✐♥❝✐♣❛❧ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳ ⑤
❬❛t ❧❡❢t✱ ■♥❝✐♣✐t ♦❢ t❤❡ ✜rst ●r❛❞✉❛❧❪ ⑤
✶✳✮ ❍❛❡❝ ❞✐❡s✱ q✉❛♠ ❢❡❝✐t ❉♥✉s✳ ⑤ ✷✳✮
❱✐❞❡r✉♥t ♦♠♥❡s ✜♥❡s
❬❜♦t❤ ✈♦❝❛❧ ♣❛rts✱ ❚✱ ❇ ❛t r✐❣❤t✿❪ ◆✳ ✷✳
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷
✭✷①✮✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣
✭❢✳✶✈✱ ✶✈✱ ❢✳✶r✱ ✶r✱ ✶r✱ ✶r✱ ❢✳✶r✱ ❢✳✶r✱ ❢✳✶r✱
✶r✱ ❢✳✶r✮
❆❜s❝❤r✐❢t
❆❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
❆✉✛ü❤r✉♥❣❡♥✿ ✵✶✳✵✶✳✶✽✹✸ ✒◆❡✉❥❛❤rs✲
t❛❣ ✽✹✸✏❀ ✵✶✳✵✶✳✶✽✹✾ ✒◆❡✉❥❛❤r ✽✹✾✏❀
✵✶✳✵✶✳✶✽✺✵ ✒◆❡✉❡♥ ❏❛❤r ✽✺✵✏❀ ✵✶✳✵✶✳✶✽✺✸
✒◆❡✉❥❛❤r ✽✺✸✏❀ ✒❍❧ ❉r❡✐ ❑ö♥✐❣❡ ✽✺ ❬✦❪✏
✶✳✶✳✶ ❚ ❝♦r♦✳ ●r❛❞✉❛❧❡✳ ❆❧❧❡❣r♦✱ ❉✲❉✉r✱
S✲ ❱✐❞❡r✉♥t ♦♠♥❡s✱ ✜♥❡s t❡rr❛❡ s❛❧✉t❛r❡
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❇❡✐❞❡ ❙tü❝❦❡ s✐♥❞ t♦♥❣❧❡✐❝❤✱ ♥✉r ❞❡r
❚❡①t ✐st ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❛✉❢
❞❡♥ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ rü❝❦s❡✐t✐❣ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡
❚❡①t❢❛ss✉♥❣ ♥♦t✐❡rt ✐st✳
◆✉r ✐♥ ❚ ✉♥❞ ❇ s✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ❙❡✐t❡♥
♠✐t ❡✐♥❡♠ ●r❛❞✉❛❧❡ ◆r✳ ✶ ✉♥❞ ◆r✳ ✷
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱❀ ■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧
❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t s♣❡③✐✜③✐❡rt
s✐♥❞✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡s ❧✐t✉r❣✐s❝❤❡♥ ❖rt❡s
❥❡❞♦❝❤ ❡rs❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥






❱♦♠ ❙❝❤♠❡r③ ❣❡❜❡✉❣t ✲ ❊s✲❉✉r
❈♦r♦
❬❙ ♣❛rt✿❪ ❳■■■✳ ❱♦♠ ❙❝❤♠❡r③ ❣❡❜❡✉❣t
❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❊s✲❉✉r✱ ✹✸
✲ ❱♦♠ ❙❝❤♠❡r③ ❣❡❜❡✉❣t ❣❡❧❡✐t❡♥ ✇✐r






❲❡✐♥❡♥❞ st✐❧❧ ✲ ❛✲▼♦❧❧
❈♦r♦ ❢❡♠♠✐♥✐❧❡
❬♣✳✷✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ◆♦✳ ✷
❶ ✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✼①✮✱ ❆ ✭✷①✮
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❛✲▼♦❧❧✱S
✲ ❲❡✐♥❡♥❞ st✐❧❧ ❜❧✐❝❦ ❤✐♥❛❜ ❤✐❡r ✐♥s ♦✛♥❡
❞✉♥❦❧❡ ●r❛❜
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆
■♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t✐♠♠❤❡❢t❡♥ s✐♥❞
♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❛❧❧❡ ▲✐❡❞❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ❜③✇✳
♠✐t ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡r ◆✉♠♠❡r✐❡r✉♥❣ ❛♥❣❡✲
❣❡❜❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥❛♥❣❛❜❡ ❞❡r
❙t✐♠♠❤❡❢t❡ ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ♥✉r
❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙t✐♠♠❤❛❢t❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥






❲✐❡ s✐❡ s♦ s❛♥❢t r✉❤♥ ✲ ❆s✲❉✉r
❈♦r♦
❬✇✐t❤♦✉t t✐t❧❡❪





✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❆♥❞❛♥t❡✱ ❆s✲❉✉r✱S✲ ❲✐❡
s✐❡ s♦ s❛♥❢t r✉❤♥ ❛❧❧❡ ❞✐❡ ❙❡❧✐❣❡♥
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇
❩✇❡✐ ❚❡①tstr♦♣❤❡♥✳
❉❛s ❙tü❝❦ ✐st ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ✉♥t❡r ◆❆✴❙P
✷✾✽
❉✲◆❆❚❦





❲✐❡ s✐❡ s♦ s❛♥❢t r✉❤♥ ✲ ❆s✲❉✉r
❈♦r♦
❬s❝♦r❡✱ ♣✳✶✹✱ ❛t ❧❡❢t✿❪ ◆♦✳ ⑤ ✶✷✳
❶ ✶ P❛rt✐t✉r ❛♥❞ ✶✾ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙
✭✶✶①✮✱ ❆ ✭✹①✮✱ ❚ ✭✷①✮✱ ❇ ✭✷①✮ ♣✳✶✹
❆❜s❝❤r✐❢t
✶✳✶✳✶ ❙ ❝♦r♦✳ ❬✇✐t❤♦✉t t❡♠♣♦❪✱ ❆s✲❉✉r✱S
✲ ❲✐❡ s✐❡ s♦ s❛♥❢t r✉❤♥ ❛❧❧❡ ❞✐❡ ❙❡❧✐❣❡♥







❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❆♥t✐♣❤♦♥❛❡ ♠❛r✐❛♥❛❡✳
❊①❝❡r♣ts
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ✷ ❆✈❡ ✐♥ ❈✳ ❡t ❇✳ ⑤ ❛
⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐✱ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐
⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
●r✉❜❡r✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ❝❧♥♦ ✶ ✭✷❙✳✮❀ ✸✷✱✺ ① ✷✶✱✺
❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❲ ❬❝r♦✇♥❡❞✱ ❝♦✉♥t❡r✲
♠❛r❦✿❪ ■✳❇✳
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝♦r ✭✷✮
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ✷✸ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✹✸ ❜✐s ✶✽✺✾
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❱♦♥ ❞❡♠ ❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✐st ♥✉r ❞❛s
✒■✳❇✳✏ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ s✐❡❤❡ ❢ür ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥
❛♥❞❡r❡ ❍❛♥❞s❝❤r✐❢t❡♥ ✐♥ ❞❡♠s❡❧❜❡♥
❇❡st❛♥❞✳
❯♥t❡r ❞❡r ❙✐❣♥❛t✉r ◆❆✴❙P ✭❳❱■■✲✵✻✮
❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❆✈❡ r❡❣✐♥❛ ◆r✳
✸ ✉♥❞ ✹ ✇❡✐t❡r❡ ❛✉s ❞❡♥ ✒❳❳■❱ ❆♥t✐✲







❲❡✐t❡r❡✭r✮ ❚✐t❡❧✿ ❆♥t✐♣❤♦♥❛❡ ♠❛r✐❛♥❛❡✳
❊①❝❡r♣ts
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ ♣✐❡❝❡s✱ ❛t ❧❡❢t✿❪
❆✈❡ r❡❣✐♥❛
❶ ✶ ❙t✐♠♠❡✿ ✈❧♥❡ ✭✷❙✳✮❀ ✸✷✱✺ ① ✷✶✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✹✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝♦r ✭✷✮
❯♥t❡r ❞❡r ❙✐❣♥❛t✉r ◆❆✴❙P ✭●✲✶✵✮
❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✈❡ r❡❣✐♥❛ ◆r✳ ✶ ✉♥❞ ✷
❛✉s ❞❡♥ ✒❳❳■❱ ❆♥t✐♣❤♦♥❛❡ ♠❛r✐❛♥❛❡✏









❶ ✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦ ❇ ✶ ❛♥❞ ❚✱ ❈♦r♦ ❇










❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙ ✭✸①✮✱ ❆ ✭✷①✮✱ ❚✱






❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇
❇❡✐ ❞❡r ❊rst❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛s
❛✉❢ ✻ ❞❡r ✽ ❇❧ätt❡r ✈❡rs♦ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡
✒❙❡✐ ❣❡tr♦st✏ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❙✐❣♥❛✲
t✉r ◆❆✴❙P ✭❱■■✮ ✈❡rs❡❤❡♥✳ ❆✉❢ ❡✐♥❡r
❙t✐♠♠❡♥rü❝❦s❡✐t❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✒❋r✐❡❞❡
❞❡✐♥❡r ❆s❝❤❡ ❤✐❡r✏ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠✐t ❞❡♠
❚❡①t❜❡❣✐♥♥ ✒❋r❡✉♥❞❡✏ ✦✳
❍✐❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❙tü❝❦❡ ♠✐t ✒✶✳✏ ✉♥❞ ✒✷✳✏
♥✉♠♠❡r✐❡rt✱ ✉♥t❡r ❞❡r ❙✐❣♥❛t✉r ◆❆✴❙P
✭❱✮ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ♠✐t ✒✸✳✏ ✉♥❞ ✒✹✳✏
❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞ ♥✉♠♠❡r✐❡rt❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✹✽✷






❶ ✶ P❛rt✐t✉r ❛♥❞ ✷✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙
✭✶✶①✮✱ ❆ ✭✹①✮✱ ❚ ✭✸①✮✱ ❇ ✭✹①✮ ✷♣✳❀ ✶✻✱✺
✭✷✺✱✺✮ ① ✷✺✱✺ ✭✶✻✱✺✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
❚❤❡ s❝♦r❡ ❛♥❞ t✇♦ ❙ ❛♥❞ ♦♥❡ ❆ ♣❛rt
✇✐t❤ ✉♣r✐❣❤t ❢♦r♠❛t✳
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇
❆✉❢ ♠❛♥❝❤❡♥ ❙t✐♠♠❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐❞❡
●r❛❜❧✐❡❞❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❛✉❢ ♠❛♥❝❤❡♥ ♥✉r
❞❛s ③✇❡✐t❡ ✒◆✉♥ s❝❤❧❛❢ ✐♥ ❦ü❤❧❡r ❊r❞❡✏✳
❍✐❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❙tü❝❦❡ ♠✐t ✒✸✳✏ ✉♥❞ ✒✹✳✏
♥✉♠♠❡r✐❡rt✱ ✉♥t❡r ❞❡r ❙✐❣♥❛t✉r ◆❆✴❙P







❈♦r♦✱ ♦r❣✱ ♦r❝❤✱ t✐♠♣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡ ✐♥ ❉✳ ⑤ ◆♦✳
✶ ❉❡ r❡s✉rr❡❝t✐♦♥❡ ❉♦♠✐♥✐ ⑤ ◆♦ ✷ ❆♠
♥❡✉❡♥ ❏❛❤r❢❡st❡ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧♥✐
⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦
⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡ ⑤ ❈❧❛r✐♥
Pr✐♥❝✐♣❛❧ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳ ⑤
❬❛t ❧❡❢t✱ ■♥❝✐♣✐t ♦❢ t❤❡ ✜rst ●r❛❞✉❛❧❪ ⑤
✶✳✮ ❍❛❡❝ ❞✐❡s✱ q✉❛♠ ❢❡❝✐t ❉♥✉s✳ ⑤ ✷✳✮
❱✐❞❡r✉♥t ♦♠♥❡s ✜♥❡s
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷
✭✷①✮✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ t✐♠♣





❆❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rts ♠✐ss✐♥❣✳
❆✉✛ü❤r✉♥❣❡♥✿ ✵✶✳✵✶✳✶✽✹✸ ✒◆❡✉✲
❥❛❤rst❛❣ ✽✹✸✏❀ ✵✶✳✵✶✳✶✽✹✾ ✒◆❡✉❥❛❤r
✽✹✾✏❀ ✵✾✳✵✹✳✶✽✹✾ ✒❖st❡r♠♦♥t❛❣ ✽✹✾✏❀
✵✶✳✵✶✳✶✽✺✵ ✒◆❡✉❡♥ ❏❛❤r ✽✺✵✏❀ ✵✶✳✵✶✳✶✽✺✸
✒◆❡✉❥❛❤r ✽✺✸✏❀ ✒❍❧ ❉r❡✐ ❑ö♥✐❣❡ ✽✺ ❬✦❪✏❀
✶✵✳✵✺✳✶✽✺✼ ✒✶✵✳ ▼❛✐ ✶✽✺✼✏
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧ ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❇❡✐❞❡ ❙tü❝❦❡ s✐♥❞ t♦♥❣❧❡✐❝❤✱ ♥✉r ❞❡r
❚❡①t ✐st ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❛✉❢
❞❡♥ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ rü❝❦s❡✐t✐❣ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡
❚❡①t❢❛ss✉♥❣ ♥♦t✐❡rt ✐st✳
◆✉r ✐♥ ❚ ✉♥❞ ❇ s✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ❙❡✐t❡♥
♠✐t ❡✐♥❡♠ ●r❛❞✉❛❧❡ ◆r✳ ✶ ✉♥❞ ◆r✳ ✷
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱❀ ■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧
❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t s♣❡③✐✜③✐❡rt
s✐♥❞✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡s ❧✐t✉r❣✐s❝❤❡♥ ❖rt❡s
❥❡❞♦❝❤ ❡rs❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥








❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ●r❛❞✉❛❧❡ ✐♥ ❉ ⑤ ◆♦ ✶
❙❙✿ ❚r✐♥✐t❛ ◆♦✳ ✷ P✉r✐✜❝✳ ❇✿ ❱✳ ▼❛r✐❛
⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ❱✐♦❧❛ ⑤ ✷
❖❜♦❡ ⑤ ❋❧❛✉t♦ ⑤ ❋❛❣♦tt♦ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐✱ ⑤
❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳
⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❏♦s✿ ❍❛②❞❡♥✳ ❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤
✸✵✵
❉✲◆❆❚❦
r❡❞ ✐♥❦✿ ✒✭■■■✳✮✏ ❪ ⑤ ❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡
❙♣✐t③✳ ⑤ ❇❡♥❡❞✐❝t✉s ❡s ❉♥❡✱ q✉✐ ✐♥t✳ ⑤
❙✉s❝❡♣✐♠✉s ❉❡✉s ♠✐s❡r✐❝♦r❞✳ t✳
❶ ✶✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶
✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ✢✱ ♦❜ ✶✱
✷✱ ❢❛❣✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱
✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶❙✳✮❀ ✷✾✱✺ ✭✶✺✮ ①
✷✶✱✺ ✭✷✶✱✺✮ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❆▼ ❬❜❡♥❡❛t❤ ❜♦✇ ❛♥❞
❛rr♦✇ ✲ ❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ✸ ❝r❡s❝❡♥ts❪
❚❤❡ ♣❛rts ♦❢ ✇✐♥❞s ❛♥❞ t✐♠♣ ♦❢ s♠❛❧❧❡r
❢♦r♠❛t✳
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ✢✱ ♦❜ ✭✷✮✱ ❢❛❣✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣t✐t❡❧ ♦❜❡♥ ♠✐t r♦t❡r
❚✐♥t❡ ✒●r❛❞✳ ◆♦✳ ✶✷✏ ✉♥❞ ♠✐t ❇❧❡✐st✐❢t
✒◆✳❇✳ ⑤ ❱✐♦❧♦♥ ③✉ ❦♦♣✐❡r❡♥✏✳
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ s✐♥❞ ✶✹ ❆✉❢✲
❢ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ♦r❣✲❙t✐♠♠❡
③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ✐♥ ❞❡r ③❡✐ts♣❛♥♥ ✈♦♥ ✶✽✹✵✲
✶✽✼✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙tü❝❦❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡✐♥❡
♣❤②s✐s❝❤❡ ❊✐♥❤❡✐t ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✇✉r❞❡♥
❞❛❢ür ❜❡✐ ❞❡r ❊rst❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ③✇❡✐
❙✐❣♥❛t✉r❡♥ ✈❡r❣❡❜❡♥✳
❱♦♠ s❡❧❜❡♥ ❙❝❤r❡✐❜❡r ❛✉❢ ❞❡♠s❡❧❜❡♥









❶ ✼ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧♥❡✱




✢♦✇❡r❪❀ ■❈❩ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ✢♦✇❡r❪
❖t❤❡r ♣❛rts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ s❡❝♦♥❞
▲✐t❛♥② ✐♥ ❙ ❛♥❞ ❆ ♣r♦❜❛❜❧② ♠✐ss✐♥❣✳
❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱ ❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱
❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮
❇❡✐❞❡ ❙tü❝❦❡ st❡❤❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❇♦❣❡♥✳
❉✐❡ ❙✐♥❣st✐♠♠❡♥ ✉♥❞ ✈❧♥❡ ♠✐t ❞❡♠
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥ ✒▲❯✏ ♠✐t ❡✐♥❡r ❇❧✉♠❡ ❛❧s
●❡❣❡♥③❡✐❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❝❧♥♦✲❙t✐♠♠❡♥
♠✐t ✒■❈❩✏ ✲❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✳
❖❜✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ♣❤②s✐s❝❤❡ ❊✐♥❤❡✐t ❜✐❧❞❡♥❞✱
✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊rst❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ❢ür
❥❡❞❡s ❙tü❝❦ ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ❙✐❣♥❛t✉r ✈❡r❣❡✲
❜❡♥✳
❆✉❢ ❞❡r ❯♠s❝❤❧❛❣♠❛♣♣❡ ❡✐♥ ♥❡✉❡r❡r
❆✉❢❦❧❡❜❡r ♠✐t ✒❙P■❚❩ ⑤ ❆◆❖◆❨▼❯❙ ⑤
✷✶✏✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✸✾✼✷✾





❬❧❛❜❡❧ ♦♥ ❝♦✈❡r✿❪ ▲②t❛♥✐❛ ✐♥ ● ⑤ ❛ ⑤ ✹
❱♦❝✐❜✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ✐♥ ❈ ⑤ ❝♦♥ ⑤
❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❍♦❢♠❛♥♥
❬❛t r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷
✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷ ✭✷✱ ✷✱




❷ ✶✶ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱
❈♦r♦✿ ❚✱ ❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❜✳✜❣✮✱ ❝♦r
✶✱ ✷ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✷✱ ✶✱ ✶❢✳✮❀ ✷✾✱✺ ①
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◆❆✴❙P ✭❱✲✺✮




❬✇✐t❤♦✉t ❝♦✈❡r ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t✐t❧❡✱ ❛t
t❤❡♥ ❡♥❞ ♦❢ ✸ ♣❛rts ✒❇✐♥❞❡r✏✱ ❡①❝❡♣t ❇
✷✱ ✇❤❡r❡✬s✿❪ ❏♦s✳ ❇✐♥❞❡r
❶ ✹ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❈♦r♦✿ ❚ ✶✱ ✷✱ ❇ ✶✱ ✷ ✭✷✱ ✷✱
✷✱ ✷❙✳✮❀ ✸✸ ① ✷✺✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✷✺✲✶✽✺✵
❙❝❤r❡✐❜❡r✿ ❇✐♥❞❡r✱ ❏♦s❡❢ ✭✶✽✶✼✲✶✽✾✷✮
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
❈♦r♦ ❚ ✭✷✮✱ ❈♦r♦ ❇ ✭✷✮
❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙tü❝❦❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠
❇❧❛tt ♥♦t✐❡rt s✐♥❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ♣❤②✲


















❊♥t❤ä❧t✿ ✶✸✱ ✷✵✱ ✸✹✱ ✷✺✼✱ ✷✺✽✱ ✷✺✾✱ ✸✹✵✱
✸✺✻✱ ✹✾✺✱ ✹✾✻✱ ✻✶✺✱ ✻✷✵
❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✻✹✽
✷ ❘❡❣✐♥❛ ❝❛❡❧✐
❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t✐t❧❡ ♦♥ ❞✉st ❝♦✈❡r✿❪ ✷ ❘❡❣✐♥❛
✐♥ ❈✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐❜✳ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤ ✷
❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❖r❣❛♥♦ ❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ■✳
❏♦s✳ ❍❛②❞♥ ⑤ ■■✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣
✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✹✱ ✹✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶❙✳✮❀ ✸✵✱✺ ①
✷✷✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ■❑ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿ ♠✐♥❡r❪
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙tü❝❦❡ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r
❊rst❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ③✇❡✐ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛t✉r❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥✱
♦❜✇♦❤❧ s✐❡ ❡✐♥❡ ♣❤②s✐s❝❤❡ ❊✐♥❤❡✐t ❜✐❧✲
❞❡♥✳
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ✶✾ ❆✉✛ü❤✲
r✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✽✹✷ ✉♥❞ ✶✽✺✼✳
▼✉t♠❛ÿ❧✐❝❤❡ P❛♣✐❡r♠ü❤❧❡ ✐♥ ❙t❡②r✲
❆❧t♠ü❤❧❡ ✉♥t❡r ❏♦❤❛♥♥ ❑✐❡♥♠♦s❡r ✭♥✉r
❜✐s ✶✼✽✸✮✳
❊✐♥❡❞❡r❍ ✶✾✻✵✱ ✜❣✳ ✼✻✵
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❬✇✐t❤♦✉t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t✐t❧❡✱ ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪
❚❛♥t✉♠ ❡r❣♦ ✐♥ ❈✳ ⑤ ❛ ⑤ ✹ ❱♦❝✐ ⑤ ✷
❱✐♦❧✐♥ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ✷ ❈♦r♥✐ ⑤ ✷ ❖❜♦❡
⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❝♦♥ ⑤ ❖r❣❛♥♦✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪
❆✉t❤✳ ❙✐❣r✳ ▼❡❧❤✐♦r ❬✦❪ ❉r❡②❡r✳ ❬❛t r✐❣❤t✿❪
❑❛s♣❛r ❆♥t♦♥ ⑤ ❉♦♣♣❡❧❤❛♠❡r✳
❶ ✶✷ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧♥❡✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱
♦❜ ✶✱ ✷✱ ❝♦r ✶✱ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷ ✭✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱ ✶✱





❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ❜✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ♦❜ ✭✷✮✱
❝♦r ✭✷✮✱ tr ✭✷✮✱ t✐♠♣
■♠ ✈♦r❞❡r❡♥ ■♥♥❡♥❞❡❝❦❡❧ ✐♥s❣❡s❛♠t
✶✽ ❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✽✹✽✲✶✽✻✶
❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
❉✉♣❧✐❦❛tst✐♠♠❡♥ ✈❧ ✶ ✉♥❞ ✈❧ ✷ s✐♥❞
s♣ät❡r ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ✈❧ ✷ s♦❣❛r ❡rst
✶✽✽✸✳ ❆✉❢ ❞❡r❡♥ ❘ü❝❦s❡✐t❡ ❞❡r ❝♦r
✷✲❙t✐♠♠❡✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s s♣ät❡r ❣❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥ ✐st✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ❘ü❝❦s❡✐t❡








❶ ✶✸ ❙t✐♠♠❡♥ ✰ ✶ t❡①t ❝♦❝✉♠❡♥t✿ ❙✱ ✈❧
✶✱ ✷✱ ✈❧❛✱ ✈❧❝ s♦❧♦✱ ✈❧❝✱ ❜✱ ❝❧ ✶✱ ✷✱ ❢❛❣ ✶✱




❍✐❡r ✇✉r❞❡♥ ❞❛s ❚✐t❡❧❜❧❛tt ♠✐t ❞❡♥
❆✉✛ü❤r✉♥❣s❞❛t❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ✉♥❞ ❛♥❞❡✲
r❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❜❡✐❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ◆♦t❡♥✱ ❢ür ❞✐❡









❬❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ❬❛t t❤❡ t♦♣✿❪
◗✉❛rt❡tt ♦✳ ❈❤♦r ❬✇✐t❤ r❡❞ ❝❤❛❧❦✿
✒◆♦✳ ✺✼ ✉ ✺✽✳✏ ❪ ⑤ ◆✳ ■ ❲❛❧❧❢❛❤rts❧✐❡❞
⑤ ❱♦❝❛❧✲◗✉❛rt❡tt ✭❛✉❝❤ ❈❤♦r✮ ⑤ ❢ür ⑤
✭❙♦♣r❛♥✱ ❆❧t✱ ❚❡♥♦r✱ ❇❛ss✮ ♦❡r ✭❚ ■ ❡t
■■✱ ❇ ■ ❡t ■■✮ ⑤ ✈♦♥ ⑤ ❙❡✐❢r✐❡❞ ⑤ ◆✳ ■■ ✈✳
❏✿ ▼❛r✐❛ ▼♦♥t✉
❶ ✽ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❚ ✶✱ ✷ ✭✸①✮✱ ❇ ✶ ✭✸①✮✱ ❇
✷ ✭✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✶❙✳✮❀ ✸✷✱✺ ① ✷✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✺✵✲✶✽✼✺
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❬✇✐t❤♦✉t ✇❛t❡r♠❛r❦❪
■♥ t❤❡ ❇ ✷ ♣❛rt t❤❡ s❡❝♦♥❞ s♦♥❣ ♠✐ss✐♥❣✳
❇❡✐ ❞❡r ❊rst❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢ür
❥❡❞❡s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙tü❝❦❡ ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡
❙✐❣♥❛t✉r ✈❡r❣❡❜❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ s✐❡ ❡✐♥❡
♣❤②s✐s❝❤❡ ❊✐♥❤❡✐t ❜✐❧❞❡♥✳
❆✴■■✿ ✹✺✺✵✹✵✷✽✹




❱ ✭✹✮✱ ❈♦r♦✱ ♦r❝❤✱ ♦r❣
❬❞✉st ❝♦✈❡r t✐t❧❡✿❪ ▼✐ss❛✱ ●r❛❞✉❛❧❡ ❡t
❖✛❡rt♦r✿ ✐♥ ❇✳ ⑤ ✹ ❱♦❝✿ ⑤ ✷ ❱✐♦❧✐♥✐ ⑤
❆❧t♦ ❱✐♦❧❛ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥❡tt✐ ⑤ ❋❛❣♦tt♦ ✶♠♦
❡t ✷❞♦ ⑤ ⑤ ✷ ❈❧❛r✐♥✐ ⑤ ❚②♠♣❛♥♦ ⑤ ❖r❣❛♥♦
❡t ❱✐♦❧♦♥❡✳ ⑤ ❬❛t ❧❡❢t✿❪ ❏♦s✿ ❍❛②❞❡♥✳
❬❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❦✿ ✒✭❳■✳✮✏ ❪ ⑤ ❬❛t
r✐❣❤t✿❪ ❑✐r❝❤❡ ❙♣✐t③✳
❶ ✶✻ ❙t✐♠♠❡♥✿ ❙♦❧♦ ❛♥❞ ❈♦r♦✿ ❙✱ ❆✱ ❚✱
❇✱ ✈❧ ✶ ✭✷①✮✱ ✷ ✭✷①✮✱ ✈❧❛✱ ♦r❣ ✭❂❜✳✜❣✮✱ ❝❧
✶✱ ✷✱ ❢❛❣ ✶ ❛♥❞ ✷✱ ❝❧♥♦ ✶✱ ✷✱ t✐♠♣ ✭✹✱ ✹✱
✹✱ ✹✱ ✹✱ ✻✱ ✹✱ ✻✱ ✸✱ ✹✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷✱ ✷❢✳✮❀
✸✺✱✺ ① ✷✹✱✺ ❝♠
❆❜s❝❤r✐❢t ✶✽✵✵✲✶✽✸✵
❲❛ss❡r③❡✐❝❤❡♥✿ ❑❑❋●P▲ ❬❝♦✉♥t❡r♠❛r❦✿
❡❛❣❧❡✱ ❞♦✉❜❧❡✲❤❡❛❞❡❞ ✭❝r♦✇♥❡❞✮ ✇✐t❤
❜r❡❛st s❤✐❡❧❞ ✒❋ ■■✏ ❪
❙✱ ❆✱ ❚✱ ❇✱ ❈♦r♦ ❙✱ ❈♦r♦ ❆✱ ❈♦r♦ ❚✱
❈♦r♦ ❇✱ ✈❧ ✭✷✮✱ ✈❧❛✱ ❜✱ ♦r❣✱ ❝❧✱ ❢❛❣ ✭✷✮✱ tr
✭✷✮✱ t✐♠♣
❆✉❢ ❞❡♠ ❯♠s❝❤❧❛❣t✐t❡❧ ♦❜❡♥ ♠✐t r♦t❡r
❚✐♥t❡ ✒▼✐ss✳ ❢❡st✳ ✾✏✳
❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❞r❡✐ ❙tü❝❦❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡✐♥❡
♣❤②s✐s❝❤❡ ❊✐♥❤❡✐t ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✇✉r❞❡♥
❞❛❢ür ❜❡✐ ❞❡r ❊rst❦❛t❛❧♦❣✐s✐❡r✉♥❣ ❞r❡✐
❡✐❣❡♥❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡♥ ✈❡r❣❡❜❡♥✳ ❋ür ❞✐❡
▼❡ss❡ ◆❆✴❙P ✭❍✲✾✮✱ ❢ür ❞❛s ●r❛❞✉❛❧❡
◆❆✴❙P ✭❍✲✶✻✮ ✉♥❞ ❢ür ❞❛s ❖❢❡rt♦r✐✉♠
◆❆✴❙P ✭❍✲✷✷✮✳
❑❑❋●P▲ ❂ ❑❛✐s❡r❧✐❝❤✲❦ö♥✐❣❧✐❝❤❡ ❋❛✲
♠✐❧✐❡♥❣üt❡r P❛♣✐❡r❢❛❜r✐❦ ▲❡✐❜❡♥ ✭③✉
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✷✾✲✹✽✵✮✱ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✷✵✵✵✱ ✐♥✿ ❉✐❡ ❍❛♥❞✲
s❝❤r✐❢t❡♥ ❞❡r ❡❤❡♠❛❧✐❣❡♥ ❍♦❢❜✐❜❧✐♦t❤❡❦
❙t✉tt❣❛rt
●r❛✉♥❲❱ ❂ ❍❡♥③❡❧✱ ❈❤r✐st♦♣❤✿
●r❛✉♥✲❲❡r❦✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✭●r❛✉♥❲❱✮✿
❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❲❡r❦❡ ❞❡r ❇rü❞❡r ❏♦✲
❤❛♥♥ ●♦tt❧✐❡❜ ✉♥❞ ❈❛r❧ ❍❡✐♥r✐❝❤ ●r❛✉♥
✭✷ ✈♦❧✳✮✱ ❇❡❡s❦♦✇ ✷✵✵✻✱ ✐♥✿ ♦rt✉s st✉❞✐❡♥
❍❡r❊② ❂ ❍❡rr♠❛♥♥✲❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❍✐❧✲
❞❡❣❛r❞✿ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r
❲❡r❦❡ ✈♦♥ ❏♦s❡♣❤ ❊②❜❧❡r✱ ▼ü♥❝❤❡♥✱
❙❛❧③❜✉r❣ ✶✾✼✻✱ ✐♥✿ ▼✉s✐❦✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐✲
❝❤❡ ❙❝❤r✐❢t❡♥
❍❡ttr✐❝❦❙ ✶✾✽✻ ❂ ❍❡ttr✐❝❦✱ ❏❛♥❡ ❙❝❤❛t✲
❦✐♥✿ ❆ t❤❡♠❛t✐❝ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♦❢ s❛❝r❡❞
✇♦r❦s ❜② ❆♥t♦♥✐♦ ❙❛❧✐❡r✐✿ ❆♥ ✉♥❝❛t❛✲
❧♦❣✉❡❞ ❤♦❧♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s❡r ✐♥
t❤❡ ❛r❝❤✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❱✐❡♥♥❛ ❍♦❢❦❛♣❡❧❧❡✱
✐♥✿ ❋♦♥t❡s ❛rt✐s ♠✉s✐❝❛❡✿ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✉s✐❝
▲✐❜r❛r✐❡s ✸✸ ✭✶✾✽✻✮✱ ♣✳✷✷✻✲✷✸✺
❍♦❜ ❂ ❍♦❜♦❦❡♥✱ ❆♥t❤♦♥② ✈❛♥✿ ❏♦s❡♣❤
❍❛②❞♥✳ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤✲❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡s
❲❡r❦✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✭✸ ✈♦❧✳✱ ✈♦❧✳ ✶✿ ■♥str✉✲
♠❡♥t❛❧✇❡r❦❡✱ ✈♦❧✳ ✷✿ ❱♦❦❛❧✇❡r❦❡✱ ✈♦❧✳
✸✿ ❘❡❣✐st❡r✱ ❆❞❞❡♥❞❛ ✉♥❞ ❈♦rr✐❣❡♥❞❛✮✱
▼❛✐♥③ ✶✾✺✼✲✶✾✼✽
❏♦❝■ ❂ ❏♦❝❤②♠❝③②❦✱ ▼❛❝✐❡❥✿ ▼✉③②❦❛
r❡❧✐❣✐❥♥❛ ✉ ♣r♦❣✉ ❦❧❛s②❝②③♠✉✳ ❆♠❛♥❞✉s
■✈❛♥s❝❤✐③ ❖❙PP❊ ✭✶✼✷✼✕✶✼✺✽✮✱ ▲✉❜❧✐♥
✷✵✶✹✱ ✐♥✿ ▼✉s✐❝❛ ❈❧❛r♦♠♦♥t❛♥❛ ✲ ❙t✉❞✐❛





❑♦❧❲ ❂ ❑♦❧❧❜❛❝❤❡r✱ ❆❞♦❧❢✿ ▼✉s✐❦♣✢❡❣❡
✐♥ ▼❛r✐❛③❡❧❧✳ ❉r❡✐ ●❡♥❡r❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r
❑♦♠♣♦♥✐st❡♥❢❛♠✐❧✐❡ ❲✐❞❡r❤♦❢❡r ✶✼✻✵✲
✶✽✼✻✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❑❛t❛❧♦❣
✐❤r❡r ❲❡r❦❡✱ ❲✐❡♥ ✶✾✾✸✱ ✐♥✿ ❙t✐❝❤✇♦rt
▼✉s✐❦✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t




sä♠t❧✐❝❤❡r ❚♦♥✇❡r❦❡ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❆♠❛❞é
▼♦③❛rts ✭✻t❤ ❡❞✳✱ ❜❡❛r❜❡✐t❡t ✈♦♥ ❋✳
●✐❡❣❧✐♥❣✱ ❆✳ ❲❡✐♥♠❛♥♥ ✉✳ ●✳ ❙✐❡✈❡rs❀
❑ö❝❤❡❧✲❱❡r③❡✐❝❤♥✐s✮✱ ❲✐❡s❜❛❞❡♥ ✶✾✻✹
❑❲❱ ❂ ❇r❡❝❤t✱ ❑❛r❧✲P❡t❡r✿ ❈♦♥r❛❞✐♥
❑r❡✉t③❡r✳ ❇✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✉♥❞ ❲❡r❦✈❡r③❡✐❝❤✲
♥✐s✱ ▼❡ÿ❦✐r❝❤ ✶✾✽✵
▲▼❱ ❂ ❊✐s❡♥✱ ❈❧✐✛✿ ▲❡♦♣♦❧❞✲▼♦③❛rt✲
❲❡r❦✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✭▲▼❱✮✱ ❆✉❣s❜✉r❣
✷✵✶✵✱ ✐♥✿ ❇❡✐trä❣❡ ③✉r ▲❡♦♣♦❧❞✲▼♦③❛rt✲
❋♦rs❝❤✉♥❣
▲✈❇❲❱ ❂ ❇❡❡t❤♦✈❡♥✱ ▲✉❞✇✐❣ ✈❛♥✿
▲✉❞✇✐❣ ✈❛♥ ❇❡❡t❤♦✈❡♥✳ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤✲
❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡s ❲❡r❦✈❡r③❡✐❝❤♥✐s✱
▼ü♥❝❤❡♥ ✷✵✶✹
▼❍ ❂ ❙❤❡r♠❛♥✱ ❈❤❛r❧❡s ❍❡♥r②✿ ❏♦❤❛♥♥
▼✐❝❤❛❡❧ ❍❛②❞♥ ✭✶✼✸✼✲✶✽✵✻✮✳ ❆ ❝❤r♦♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ t❤❡♠❛t✐❝ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ♦❢ ❤✐s ✇♦r❦s✱
❙t✉②✈❡s❛♥t ✭◆❨✮ ✶✾✾✸✱ ✐♥✿ ❚❤❡♠❛t✐❝
❝❛t❛❧♦❣✉❡ s❡r✐❡s
▼✉r❘ ❂ ▼✉rr❛②✱ ❙t❡r❧✐♥❣ ❊✳✿ ❚❤❡ ♠✉s✐❝
♦❢ ❆♥t♦♥✐♦ ❘♦s❡tt✐ ✭❆♥t♦♥ ❘ös❧❡r✮ ❝❛✳
✶✼✺✵✲✶✼✾✷✱ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ✶✾✾✻✱ ✐♥✿ ❉❡tr♦✐t
st✉❞✐❡s ✐♥ ♠✉s✐❝ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②
▼ú❞❩✐ ❂ ▼ú❞r❛✱ ❉❛r✐♥❛✿ ❆♥t♦♥ ❩✐♠✲
♠❡r♠❛♥♥ ✭✶✼✹✶✲✶✼✽✶✮✳ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡s
❲❡r❦✈❡r③❡✐❝❤♥✐s✱ ❋r❛♥❦❢✉rt ❛♠ ▼❛✐♥
❡t❝✳ ✷✵✶✶
◆▼❆ ❂ ❙❝❤♠✐❞✱ ❊r♥st ❋r✐t③✿ ❲♦❧❢✲
❣❛♥❣ ❆♠❛❞❡✉s ▼♦③❛rt✿ ◆❡✉❡ ❆✉s❣❛❜❡
sä♠t❧✐❝❤❡r ❲❡r❦❡ ✭❡❞✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡
❙t✐❢t✉♥❣ ▼♦③❛rt❡✉♠ ❙❛❧③❜✉r❣✮✱ ❑❛ss❡❧
❡t❝✳ ✶✾✺✺
P❲❱ ❂ ❚❛s❧❡r✱ ❆♥❣❡❧✐❦❛✿ ❉✐❡ ❑✐r❝❤❡♥✲
♠✉s✐❦ P❡t❡r ✈♦♥ ❲✐♥t❡rs ✭✶✼✺✹✲✶✽✷✺✮✳
▲❡❜❡♥ ✉♥❞ ❲✐r❦❡♥ ❞❡s ▼ü♥❝❤♥❡r ❍♦❢✲
❦❛♣❡❧❧♠❡✐st❡rs✱ ❋r❡✐❜✉r❣ ❁❇r❡✐s❣❛✉❃
✷✵✵✾✱ ✐♥✿ ❘♦♠❜❛❝❤ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❘❡✉❘ ❂ ❘❡✉tt❡r✱ ❏♦❝❤❡♥✿ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉r
❑✐r❝❤❡♥♠✉s✐❦ ❋r❛♥③ ❳❛✈❡r ❘✐❝❤t❡rs
✭✶✼✵✾✲✶✼✽✾✮✳ ❚❡✐❧ ✷✱ ❋r❛♥❦❢✉rt✴▼✳ ✶✾✾✸✱
✐♥✿ ◗✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉r ●❡s❝❤✐❝❤t❡
❞❡r ▼❛♥♥❤❡✐♠❡r ❍♦❢❦❛♣❡❧❧❡
❘✐❡❞❡❧● ✶✾✼✾ ❂ ❘✐❡❞❡❧✱ ❋r✐❡❞r✐❝❤
❲✐❧❤❡❧♠✿ ❉❡r ●ött✇❡✐❣❡r ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡
❑❛t❛❧♦❣ ✈♦♥ ✶✽✸✵ ✭✷ ✈♦❧✳✮✱ ▼ü♥❝❤❡♥✱
❙❛❧③❜✉r❣ ✶✾✼✾✱ ✐♥✿ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉r ▲❛♥❞❡s✲
✉♥❞ ❙♦③✐❛❧❣❡s❝❤✐❝❤t❡ ❞❡r ▼✉s✐❦ ✭❂
❙▲❙▼✮
❙❝❤❆❧ ❂ ❙❝❤rö❞❡r✱ ❉♦r♦t❤❡❛✿ ❉✐❡
❣❡✐st❧✐❝❤❡♥ ❱♦❦❛❧❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❏♦❤❛♥♥
●❡♦r❣ ❆❧❜r❡❝❤ts❜❡r❣❡rs✳ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡r
❑❛t❛❧♦❣✱ ❍❛♠❜✉r❣ ✶✾✽✼✱ ✐♥✿ ❍❛♠❜✉r❣❡r
❇❡✐trä❣❡ ③✉r ▼✉s✐❦✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t
❙❡②❙ ❂ ❙❡②❢r✐❡❞✱ ❇❡tt✐♥❛ ✈♦♥✿ ■❣♥❛③
❘✐tt❡r ✈♦♥ ❙❡②❢r✐❡❞✳ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤✲
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡s ❱❡r③❡✐❝❤♥✐s✳ ❆s♣❡❦t❡
❞❡r ❇✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✉♥❞ ❞❡s ❲❡r❦❡s✱
❋r❛♥❦❢✉rt✴▼✳ ✶✾✾✵✱ ✐♥✿ ❊✉r♦♣ä✐s❝❤❡
❍♦❝❤s❝❤✉❧s❝❤r✐❢t❡♥✳ ❘❡✐❤❡ ✸✻✿ ▼✉s✐❦✲
✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t
❙❤❡❍ ❂ ❙❤❡r♠❛♥✱ ❈❤❛r❧❡s ❍❡♥r②✿ ❚❤❡
♠❛ss❡s ♦❢ ❏♦❤❛♥♥ ▼✐❝❤❛❡❧ ❍❛②❞♥✳ ❆
❝r✐t✐❝❛❧ s✉r✈❡② ♦❢ s♦✉r❝❡s ✭❞✐ss✳✱ ❯✳ ♦❢
▼✐❝❤✳ ✶✾✻✼✱ t②♣❡s❝r✐♣t✮✱ ❆♥♥ ❆r❜♦r
✭▼✐❝❤✳✮ ✶✾✽✹
❙♠❲❱ ❂ ❉✉❞❛✱ ❊r✐❝❤✿ ❉❛s ♠✉s✐❦❛❧✐s❝❤❡
❲❡r❦ ❋r❛♥③ ❳❛✈❡r ❙üÿ♠❛②rs✳ ❚❤❡♠❛t✐✲
s❝❤❡s ❲❡r❦✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✭❙♠❲❱✮✱ ❑❛ss❡❧
❡t❝✳ ✷✵✵✵✱ ✐♥✿ ❙❝❤r✐❢t❡♥r❡✐❤❡ ❞❡r ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧❡♥ ❙t✐❢t✉♥❣ ▼♦③❛rt❡✉♠ ❙❛❧③❜✉r❣
❙③❦▲ ❂ ❙③❦❧❛❞á♥②✐✱ P❡t❡r✿ ▲✐❝❦❧ ●②ör❣②✱
❛ ♣é❝s✐ s③é❦❡s❡❣②❤á③ ③❡♥❡s③❡r③ó❥❡ és
❦❛r♥❛❣②❛ ✭❂ ●②ör❣② ▲✐❝❦❧✱ ❑♦♠♣♦♥✐st
✉♥❞ r❡❣❡♥s ❝❤♦r✐ ❞❡r ❑❛t❤❡❞r❛❧❡ ✈♦♥
Pé❝s✮✱ Pé❝s✱ ✐♥✿ ❇❛r❛♥②❛✐ ❍❡❧②törté♥❡✲
t✐rás ✭✶✾✼✾✮✱ ♣✳✽✵✲✾✸
❲❆❉ ❂ ❑❛♥t♥❡r✱ ▲❡♦♣♦❧❞ ▼✳✿ ❆♥t♦♥
❉✐❛❜❡❧❧✐ ✭✶✼✽✶✲✶✽✺✽✮✱ ▼ü♥❝❤❡♥ ✷✵✵✻✱
✐♥✿ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❙❛❧③❜✉r❣❡r
▼✉s✐❦❣❡s❝❤✐❝❤t❡
❲❛❣❊ ❂ ❲❛❣♥❡r✱ ❲♦❧❢❣❛♥❣✿ ❉❛s ❲❡r❦
✈♦♥ ❈❛s♣❛r ❊tt✱ ❙❛❧③❜✉r❣ ✶✾✾✺
❲❡✐❆ ❂ ❲❡✐ss❡♥❜ä❝❦✱ ❆♥❞r❡❛s✿ ❚❤❡✲
♠❛t✐s❝❤❡s ❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❑✐r❝❤❡♥✲
❦♦♠♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❏♦❤❛♥♥ ●❡♦r❣
❆❧❜r❡❝❤ts❜❡r❣❡r✱ ❲✐❡♥✱ ▲❡✐♣③✐❣✱ ✐♥✿
❏❛❤r❜✉❝❤ ❞❡s ❙t✐❢t❡s ❑❧♦st❡r♥❡✉❜✉r❣
✭✶✾✶✹✮✱ ♣✳✶✲✶✻✵
❲❡✐❱ ❂ ❲❡✐♥♠❛♥♥✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r✿
❚❤❡♠❡♥✲❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❑♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❏♦❤❛♥♥ ❇❛♣t✐st❡ ❲❛♥❤❛❧ ✭✷




❲❡✐❱♦ ❂❲❡✐ss✱ ❋r❛♥③ ▼✳✿ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡s
❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❲❡r❦❡ ❞❡s ❜ö❤♠✐s❝❤❡♥
❑♦♠♣♦♥✐st❡♥ ❈❛❥❡t❛♥ ❱♦❣❡❧ ❖✳❙✳▼✳
✭✈♦r ✶✼✺✵✲✶✼✾✹✮✱ ✐♥✿ ❑✐r❝❤❡♥♠✉s✐❦❛❧✐✲
s❝❤❡s ❏❛❤r❜✉❝❤ ✭❂❑♠❏❜✮ ✻✶✴✻✷ ✭✶✾✼✼✮✱
♣✳✶✵✼✲✶✸✵
❲❤✐❈ ❂ ❲❤✐t❡✱ ▼❛✉r✐❝❡ ▲②♥♥✿ ❚❤❡
♠♦t❡ts ♦❢ ▲✉✐❣✐ ❈❤❡r✉❜✐♥✐ ✭❞✐ss✳✮✱ ❆♥♥
❆r❜♦r ✭▼✐❝❤✳✮ ✶✾✻✽
❩✐♠❍ ❂ ❩✐♠♠❡rs❝❤✐❡❞✱ ❉✐❡t❡r✿ ❚❤❡✲
♠❛t✐s❝❤❡s ❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❞❡r ❲❡r❦❡ ✈♦♥
❏♦❤❛♥♥ ◆❡♣♦♠✉❦ ❍✉♠♠❡❧✱ ❍♦❢❤❡✐♠
❛♠ ❚❛✉♥✉s ✶✾✼✶
✸✹✶
